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RESUM 
El concepte del vehicle elèctric, neix a principis del segle XIX, però no és fins la última 
dècada del segle XX que es comença a consolidar. Aquests vehicles, caracteritzats 
per no produir emissions ni fer soroll, són l’alternativa escollida pels fabricants de 
vehicles per fer front a fenòmens com el canvi climàtic, satisfent al mateix temps les 
necessitats dels usuaris. A més, moltes administracions i organismes supra-
governamentals dediquen part dels seus esforços a la creació de polítiques per 
impulsar la penetració d’aquests vehicles al mercat. 
Dins aquest context, el present treball pretén aportar més coneixements a una de les 
principals problemàtiques a resoldre amb la implantació del vehicle elèctric, la baixa 
autonomia. A més, aprofitant l’aparició de nous sistemes de mobilitat com l’ús de 
vehicles compartits i el fort creixement que aquestes estratègies han tingut els últims 
temps, es pretén resoldre la problemàtica derivada del la mida que han de tenir les 
flotes de vehicles elèctrics compartits. 
Per resoldre la primera problemàtica referent a l’autonomia dels vehicles, s’enfocarà 
l’estudi a nivell logístic a partir de la creació d’un model amb l’objectiu de determinar el 
nombre de punts i estacions de recàrrega que hi ha d’haver en una àrea determinada, 
en funció de les característiques d’aquesta i de la demanda esperada, i a més es 
determinarà quina és la localització òptima d’aquestes. 
Pel que fa les flotes de vehicles elèctrics compartits, es proposa un model amb 
l’objectiu d’optimitzar la mida de les flotes de vehicles compartits a partir de les 
característiques d’aquests vehicles, i en funció de la demanda que es vulgui satisfer. 
A continuació s’han analitzat ambdós models, buscant per a quines variables els 
models resultes més sensibles. De l’anàlisi se n’extreu que per reduir els costos que 
suposa a l’actualitat el vehicle elèctric, les millores a aplicar són majoritàriament a 
nivell de vehicle o d’infraestructura de recàrrega d’aquests, i per tant són aplicables 
tant per el vehicle elèctric privat, com el d’ús compartit. 
Una variable estratègica a considerar per millorar l’acceptació d’aquests vehicles és el 
temps de recàrrega. La seva reducció, condueix a una disminució dels costos i per tant 
a una millora de la competitivitat d’aquests vehicles. Per fer-ho caldrà aplicar millores 
tecnològiques tant sobre la bateria del vehicle com sobre la infraestructura de 
recàrrega d’aquests; i a més, serà interessant la utilització de noves estratègies de 
recàrrega com la substitució de la bateria per una de carregada una vegada esgotada. 
A partir d’aquests anàlisis, també es conclou que  per tal d’adaptar correctament els 
models a la realitat del lloc geogràfic on es volen implementar, serà necessari un 
estudi en profunditat  tant del la zona com de la població a la que es vol servir, donada  
la rellevància que té el cost d’oportunitat sobre el resultat final. 
Finalment, es presenten possibles estratègies, així com oportunitats de negoci a 
desenvolupar a partir d’aquest nou mode de transport, i es proposen futures línies 
d’investigació.  
Paraules clau: vehicle, elèctric, logística, recàrrega, gestió, compartit, car-sharing, 
flota, urbà. 
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ABSTRACT 
The concept of the electric vehicle was born at the beginnings of the nineteenth 
century, but it was not until the last decade of the twentieth that it began to take hold. 
These vehicles, characterized by producing no emissions and making no noise, are the 
alternative chosen by the vehicle manufacturers to address a phenomena such as the 
climate change, while satisfying the users’ needs. Furthermore, many governments 
and supra-governmental organizations dedicate part of their efforts to create policies to 
promote the market penetration of these vehicles.  
Within this context, this paper aims to provide a greater knowledge of one of the main 
problems to be solved with the introduction of the electric vehicles, the low autonomy. 
In addition, taking advantage of the emergence of new mobility systems such as the 
use of shared vehicles, and the growth that these strategies have had lately, the 
objective is to solve the problems arising from the size that the fleets of shared electric 
vehicles should have. 
To settle the first problem concerning the autonomy of the vehicles, the study will focus 
on the logistical level through the creation of a model in order to determine the number 
of charging stations and points in them in a given area, depending on the 
characteristics of this area and the expected demand, and also determine its optimal 
location. 
Regarding fleets of shared electric vehicles, proposes a model in order to optimize the 
size of an electric shared vehicle fleet from the characteristics of these vehicles, and 
according the demand that it is wanted to be met. 
Then both models are analyzed, looking for which variables models result to be more 
sensitive. From the analysis it is extracted that to reduce the current costs of the 
electric vehicles, improvements to be applied are mostly referred to the vehicle 
charging infrastructure, and therefore are applicable to both private and shared electric 
vehicles. 
A strategic variable to consider for improving the acceptance of these vehicles is the 
recharge time. Its reduction leads to lower costs and thus leads to improved 
competiveness of these vehicles. To do so, technological improvements must be 
applied on the vehicle’s battery and charging infrastructures. Furthermore, new 
strategies such as, changing the battery once exhausted for a recharged one, will be of 
interest. From these analyzes, it can also be concluded that in order to implement 
properly the model in an specific area, a thorough analysis of both the area and the 
population to be served will be required, given the importance that the opportunity cost 
has over the final result. 
Finally, some feasible strategies and business opportunities to be developed are 
presented, as well as future research lines. 
Key words: vehicle, electric, logistics, recharge, management, share, car-sharing, 
fleet, urban. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
El transport, tant de persones com de mercaderies, és un factor clau i indispensable per a la 
satisfacció de les necessitats de mobilitat de la societat, i per garantir el desenvolupament 
econòmic de la mateixa.  
Tot i així, el mateix sector, genera un impacte negatiu sobre el medi ambient i la societat fruit 
de la congestió, el consum de grans quantitats d’energia i l’emissió de gasos contaminants a 
l’atmosfera. A més, el transport per carretera és considerat el responsable de bona part de la 
contaminació d’una ciutat. 
Si ens fixem en les dades facilitades pel Ministeri de Foment l’any 2008, veiem que el transport 
consumeix el 42% del total d’energia consumida a Espanya. Representant, els desplaçaments 
per carretera el 79,5% del total. 
En termes d’emissions, l’any 2006 en va ser el responsable del 25,4% del total, el que suposava 
un increment del 88% respecte el 1990. Novament, dins d’aquest percentatge el transport per 
carretera n’era el causant de la major part, en aquest cas del 89,2% del total[1]. 
Per aquests motius, durant els darrers anys s’han impulsat mesures i s’han promogut 
iniciatives amb l’objectiu de disminuir-ne l’impacte generat. Dins les diferents alternatives i 
davant la dificultat de modificar la mobilitat, degut el seu arrelament dins la societat, s’ha 
considerat necessari incrementar les quotes de mercat dels modes de transport més 
respectuosos amb el seu entorn, com poden ser els vehicles elèctrics (bicicletes, motocicletes i 
cotxes elèctrics, seran l’objecte del present document). Tot i així, aquestes accions no 
aconsegueixen augmentar l’ocupació dels vehicles ni modificar la mobilitat. 
El funcionament d’aquesta tipologia de vehicles amb bateries elèctriques, a més d’evitar 
l’emissió de gasos, evita també la contaminació acústica, ja que no fan soroll.  
Mirant el sector del cotxe, es podria considerar que l’invent del mateix podria ser un dels fets 
més rellevants del segle XIX. Els individus de la major part de societats aspiren a tenir-ne un, ja 
que el fet de disposar-ne té un impacte pràctic immediat a l’estil de vida de les persones: 
incrementa la mobilitat tant individual com d’aquelles persones amb qui l’individu conviu.  
A més, també hi ha beneficis de tipus intangible. Com es pot extreure de diferents estudis, 
l’acte de desplaçar-se amb vehicle privat proporciona una autoafirmació de la personalitat, els 
individus poden tenir la sensació que han incrementat el seu estatus socioeconòmic i la 
percepció d’haver aconseguit un dels objectius de la seva vida[2, 3]. 
Durant els darrers temps, la possessió d’un vehicle ha augmentat molt considerablement, en 
especial en els països de l’est i el sud d’Europa. Aquest fet es pot associar a que són àrees 
geogràfiques on l’economia ha experimentat grans creixements degut a haver entrat a formar 
part de la Unió Europea o dels preparatius duts a terme per fer-ho[4-6]. En altres contextos 
com Àsia, i en particular la Índia i la Xina, es preveu que, els nivells de possessió de vehicle 
privat s’incrementin de manera espectacular. 
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La possessió d’un vehicle, comporta costos tan a nivell individual, (costos directes de compra i 
manteniment del vehicle),com a nivell de societat, (costos indirectes). En relació als segons, un 
cost indirecte rellevant és l’increment de la congestió de la infraestructura viària , la qual causa 
endarreriments i frustració a l’usuari. Un altre dels costos indirectes, i que ha començat a ser 
més rellevant els últims 30 anys, és la pol·lució emesa per aquests. 
Per tal de resoldre aquest problemes, han aparegut noves formes de mobilitat. Que permeten 
reduir els costos mediambientals, el nombre de vehicles en circulació i els costos que 
comporta tenir-ne un. 
Una de les opcions és la del vehicle-sharing. Ja que permet a l’usuari beneficiar-se de l’ús d’un 
vehicle que forma part d’una flota gestionada per un operador i a la qual aquest hi té accés 
pagant una taxa fixa o bé un preu en funció de l’ús que en fa. 
Dins de tot aquest entorn, s’emmarca l’estudi presentat a continuació, que té per objectiu 
estudiar els nous reptes logístics que presentarà la presencia dels vehicles elèctrics a les 
nostres ciutats. Aspectes referents a la disponibilitat de punts de recàrrega, així com del temps 
d’aquesta, seran claus per l’acceptació d’aquests nous vehicles. A més, aprofitant noves 
estratègies de mobilitat, com pot ser l’ús compartit de vehicles (vehicle-sharing) s’estudiarà 
com optimitzar el nombre de vehicles que han de tenir aquestes flotes en funció de la 
demanda i de les característiques de l’entorn. 
 
El treball s’estructura a través d’una primera part basada en una recerca bibliogràfica sobre el 
vehicle elèctric i el vehicle-sharing. En aquesta s’analitzen els diferents components del 
vehicle, les diferents tipologies de recàrrega i d’estacions i els diferents estudis i models 
realitzats fins a data d’avui sobre ambdues temàtiques. 
A continuació, es desenvolupen i s’analitzen dos models. D’una banda un model dedicat al 
vehicle elèctric en propietat, en el que s’estudiarà la distribució del nombre d’estacions de 
recàrrega al llarg d’una àrea.  
D’altra banda, i en referència als vehicles compartits, es desenvolupa un model amb l’objectiu 
de determinar el nombre òptim de vehicles que ha de tenir una flota per satisfer una 
determinada demanda. 
Tots aquests models seran desenvolupats per a tres tipus de vehicles elèctrics, el cotxe, la 
motocicleta i la bicicleta, permetent entrar les característiques més rellevants de cadascun 
d’ells. A la hora d’evaluar-los, però, s’utilitzaran dades corresponents al cotxe elèctric. 
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2. EL VEHICLE ELÈCTRIC 
 
Entenent per vehicle elèctric, aquell tipus de vehicle que utilitza un o més motors elèctrics o de 
tracció per propulsar-se, en podem distingir principalment tres tipus: aquells que s’alimenten 
de manera directa d’una font d’energia externa, aquells que s’alimenten a partir d’una font 
d’emmagatzematge d’energia que prèviament ha estat carregada a través d’una font d’energia 
externa i aquells que estan equipats amb un generador d’energia i s’alimenten a través 
d’aquest. Diferents tipologies de vehicles es poden incloure dins la família dels vehicles 
elèctrics: cotxes, trens, camions, avions, vaixells, motocicletes, ciclomotors, bicicletes i 
aeronaus. 
En particular, en aquest document se’n consideraran únicament tres tipologies: 
• La bicicleta elèctrica: Vehicle de dues rodes al que s’instal·la un petit motor elèctric 
per millorar les prestacions del vehicle. L’assistència elèctrica, es pot produir en el 
moment d’iniciar el moviment o una vegada ja està en marxa. La velocitat màxima es 
troba entre els 20 i 30 km/h (tot i que la normativa europea la limita als 25 km/h) i 
l’autonomia vaira molt en funció de la bicicleta, entre els 15 km i els 72,4 km en els 
casos que ofereix una major autonomia. 
• La motocicleta elèctrica: Vehicle de dues rodes que fa servir un motor elèctric com a 
mode de propulsió. La velocitat màxima es troba entre els 80 i els 120 km/h depenent 
del model i l’autonomia de les mateixes depèn del model i de la velocitat a la que es 
circuli, trobant-se entre els 70 i 120 km. 
• El cotxe elèctric: Vehicle de quatre rodes que transforma l’energia elèctrica d’un 
acumulador d’energia (bateria) en energia mecànica que permet moure el vehicle. El 
mercat ofereix un ampli ventall de vehicles, tant pel que fa a mides com a prestacions. 
La velocitat màxima es troba entre els 65 i els 200 km/h i una autonomia mitja 
d’aproximadament 200 km.  
2.1. Història i context actual 
La història del vehicle elèctric en el món s’inicia a principis del segle XIX, amb l’aparició de les 
primeres bateries, però no és fins anys més tard que es consolida en els mercats. 
Si distingim entre les diferents tipologies, la primera bicicleta elèctrica apareix als anys 20 del 
segle passat, però no té èxit, ja que els motors de combustió interna col·locats a les mateixes 
permetien una major velocitat i autonomia. No és doncs fins als anys 80, quan aquesta 
tipologies de vehicles s’arrela al mercat. D’una banda, gràcies al gran creixement poblacional 
que pateix la Xina i la demanda de mobilitat que es presenta. En aquest context la bicicleta 
elèctrica era capaç d’aportar la velocitat del ciclomotor i reduir les emissions que suposava un 
motor de combustió. I de l’altre, la capacitat de crear bateries més petites i la miniaturització 
de l’electrònica. 
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La primera motocicleta elèctrica data del 1911, però no és fins als anys 90 del segle XX i la 
primera dècada del segle XXI que aquesta es desenvolupa, tal i com la coneixem avui, i 
aconsegueix consolidar-se dins el mercat. 
El cotxe elèctric es va intentar rellançar de nou a mitjans anys 90, però no retorna de manera 
definitiva fins la primera dècada del segle XXI. 
A mitjans dels anys 90 i coincidint amb el moment en que el Govern de Califòrnia promovia la 
comercialització de vehicles no contaminants a través del l’ordre Zero Emision Vehicle 
Mandatory (ZEV), (llei amb l’objectiu que el 10% dels cotxes venuts l’any 2003 fossin no 
contaminants), la companyia General Motors presenta el model EV1. Posteriorment, d’altres 
marques també van crear el seu model. Tot i això, molt possiblement com a conseqüència de  
la modificació de l’ordre ZEV, cap a menys restrictiva, va promoure la desaparició d’aquests 
tipus de vehicles.  
Actualment, com a conseqüència de l’augment considerable del preu del petroli i les iniciatives 
de regulació que fomenten la millora de l’eficiència dels vehicles (reducció de les emissions de 
CO2 per quantitat de combustible), apareix un nou repte pels fabricants de vehicles. Amb els 
vehicles de combustió interna (en endavant, ICE) difícilment es podran complir aquestes 
perspectives, per això es proposen els vehicles híbrids i elèctrics [7]. 
2.2. Evolució de la incorporació del vehicle elèctric al mercat 
Alhora d’avaluar-ne la incorporació al mercat cal considerar els diferents programes i 
organismes que es preocupen per temes relacionats amb el canvi de les fonts d’energia 
vinculades amb la mobilitat. Entre ells, l’anomenada Iniciativa del Vehicle Elèctric (EVI) on hi 
participen diferents països i ofereix un fòrum per a la cooperació mundial en el 
desenvolupament i desplegament dels vehicles elèctrics. 
L’objectiu d’aquesta iniciativa és aconseguir el desplegament de 20 milions de vehicles 
elèctrics (inclosos els híbrids) entre els seus països membres vers l’any 2020 [8]. 
 
Figura 1 Objectius de l’EVI per l’any 2020 (Font: Clean Energy Ministerial, Electric, Vehicles Initiative [8]) 
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Des d’altres perspectives, iniciatives com l’European Green Cars Initiative ha desenvolupat un 
full de ruta l’horitzó dels qual és l’any 2020., focalitzat en determinar la manera com ha de 
treballar la indústria per aconseguir arribar als nivells de venda esperats, a nivell europeu per a 
vehicles de passatgers amb tecnologia híbrida endollable o purament elèctrics. 
Es preveu que aquest procés, es realitzi amb 3 fases. La primera que comença al 2012 fa 
referència a la introducció de la tecnologia necessària per adaptar els vehicles convencionals a 
vehicles elèctrics i híbrids endollables. La segona, corresponent al període 2016-2020 on 
s’espera que hi hagi vehicles elèctrics de segona generació que involucrin un augment de 
l’eficiència energètica, la integració de sistemes d’emmagatzematge més avançats i una 
infraestructura de càrrega més àmplia. Finalment, la tercera, a partir de l’any 2020, correspon 
a la producció massiva, de manera que s’espera una producció de vehicles elèctrics i híbrids 
completament establerta a Europa, a més d’una millora de les bateries (gran densitat 
energètica i vida útil amb un cost un 30% inferior), una infraestructura de recàrrega ràpida, i la 
utilització i integració de les xarxes intel·ligents per possibilitar la comunicació bidireccional per 
al transport d’energia [9]. 
2.3. Tipologia de vehicles 
Segons ha anat evolucionant el sector d’electrificació del transport s’han anat desenvolupant 
diversos vehicles, tots ells sota l’adjectiu d’elèctrics. 
A continuació es realitza una breu descripció de les principals característiques de cada tipus[7]: 
• Microhíbrids: vehicles els quals en aturar-se, el motor deixa de funcionar i el torna a 
arrencar quan es deixa d’accionar el fre. La reducció del consum de benzina d’aquesta 
tipologia és del 5-15%. 
• Mildhíbrids: vehicles en els que el motor deixa de funcionar quan el vehicle es deté i 
aporta energia addicional quan s’accelera. La reducció del consum de benzina està 
entre el 10 i el 20%. 
• Híbrids: La seva font d’energia és el combustible i no permet la recàrrega de la bateria 
mitjançant una font d’electricitat exterior ja que la bateria no té com a objectiu 
l’emmagatzematge d’una gran quantitat d’energia sinó que es carrega i descarrega 
constantment. La càrrega es produeix a través del motor de benzina o de la frenada 
regenerativa que permet obtenir l’energia cinètica en el moment en que el conductor 
pressiona el fre. Aquests vehicles proveeixen energia elèctrica per a nivell de velocitat 
baixa i poden funcionar bé amb el motor elèctric, bé amb el de combustió o amb els 
dos a la vegada. La reducció del consum de benzina es troba entre el 25 i el 40 %. 
• Híbrid endollable: vehicles en que coexisteixen les dues fonts d’energia, el 
combustible que permet moure el motor tèrmic i l’electricitat per carregar la bateria, 
ja sigui mitjançant el motor de combustió, el fre regeneratiu o a partir de la connexió a 
la xarxa elèctrica. És habitual que la primera part del trajecte (15 km) es realitzi fent 
servir energia elèctrica i que després passi a funcionar com a híbrid. La reducció del 
consum d’aquests vehicles es troba entre el 40 i el 65%. 
• Elèctrics amb autonomia extensa: En aquests vehicles el motor principal i únic que 
mou el vehicle és l’elèctric. Disposa d’un petit motor auxiliar de combustió que 
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recarrega les bateries en cas de que aquestes s’esgotin i no es disposi de punt de 
recàrrega. Aquests, al igual que els híbrids endollables també es poden connectar 
directament a la xarxa. 
• Elèctrics purs: La propulsió d’aquest vehicles es realitza de manera íntegra amb 
motors elèctrics mitjançant un sistema de generació i emmagatzematge d’energia, la 
bateria. 
2.4. Bateries  
Les bateries són un dels elements clau per a l’operativitat del vehicle elèctric, ja que són les 
responsables de la seva autonomia. La producció de les mateixes i els avenços que aquestes 
necessiten és un dels factors més importants per la viabilitat del vehicle elèctric. 
Existeixen diferents tipologies de bateries en el mercat. Les de plom àcid, són les que 
presenten unes prestacions més baixes i un major impacte ambiental (tot i que a Espanya es 
reciclen el 95% de les bateries utilitzades), però tenen un baix cost. Aquests condicionants fan 
que resultin útils per als vehicles que no requereixen de gaire autonomia i baixes velocitats de 
circulació. 
Les bateries de níquel-hidrur metàl·lic tenen una durada superior a les anteriors i ofereixen 
més energia. No obstant, són més cares. 
Finalment les bateries d’ions de liti, són les que presenten una major capacitat energètica i un 
nombre de recàrregues significativament superior. Es preveu que aquestes es converteixin en 
els acumuladors electroquímics que subministrin l’energia elèctrica a les futures generacions 
de vehicle elèctric. Per aquest motiu, es comparen diferents combinacions de bateries d’ions 
de liti amb l’objectiu de trobar-ne la més adequada. 
Les bateries d’ions de liti comprenen una família de bateries químiques que utilitzen diferents 
combinacions de materials anòdics i catòdics. Cada combinació té diferents avantatges i 
desavantatges en termes de seguretat, rendiment, cost, i altres paràmetres. Es caracteritzen 
per la capacitat d’incloure i extreure ions de liti de forma reversible. Actualment, són els 
acumuladors electroquímics que obtenen millors prestacions en aconseguir un elevat voltatge 
(4V), una gran densitat d’energia (80-170 Wh/kg) i permetre un gran nombre de cicles de 
recarrega al poder retenir més del 90% de la seva capacitat una vegada complerts 1.000 cicles 
de recàrrega. 
També presenten inconvenients com és el seu elevat cost, entre 250 i 800 €/kWh, i les pèrdues 
de prestacions quan les bateries treballen a temperatures superiors als 50ºC i quan es sobre-
descarreguen o es sobre-carreguen; el que provoca una pèrdua de capacitat de la bateria i fins 
i tot processos d’escalfament controlat que en casos extrems pot provocar que la bateria 
s’incendiï. 
A continuació es presenten les tipologies de bateries d’ions de liti més desenvolupades i 
adequades per al sector de l’automòbil: 
• liti-níquel-cobalt-alumini (NCA),  
• liti-níquel-magnesi-cobalt (NMC),  
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• liti-òxid de magnesi (LMO),  
• liti-titani (LTO),  
• liti-fosfat de ferro (LFP). 
Totes les bateries químiques per automòbils requereix d’un seguiment detallat, equilibri, i de 
sistemes de refrigeració per controlar la creació química d’energia, evitar l’embalament tèrmic 
i assegurar una vida útil el més llarga possible per les cel·les. 
Tot i que s’estan desenvolupant noves tecnologies, cap d’elles es considerarà, ja que no es 
preveu que puguin ser útils a gran escala fins passat el 2020 [10]. 
Per tal de fer una comparativa entre els diferents tipus de bateries, es proposa utilitzar sis 
paràmetres: 
• Seguretat: Es podria considerar com el paràmetre més rellevant. La principal 
preocupació d’aquesta àrea és evitar l’embalament tèrmic, que pot ser causat per una 
bateria sobrecarregada, una taxa de descàrrega massa elevada o un petit curtcircuit. 
Les principals tipologies més propenses a l’embalament tèrmic són les NCA, NMC i 
LMO que caldrà que siguin utilitzades amb mesures de seguretat extraordinàries que o 
bé continguin les cel·les o en monitoritzin el seu comportament. 
• Vida útil: Distingirem entre dues maneres per comptabilitzar la vida útil d’una bateria. 
D’una banda el cicle d’estabilitat, que és el nombre de vegades que una bateria pot ser 
completament carregada i descarregada abans que la seva capacitat es degradi fins al 
80% de la seva capacitat inicial totalment carregada. 
De l’altra banda, ho podríem comptabilitzar també com l’edat global de la bateria, 
entesa com el número d’anys que una bateria pot mantenir-se útil. 
Els fabricants d’automòbils (en endavant, OEM) busquen una bateria amb la mida 
suficient per aconseguir les necessitats d’emmagatzematge energètic de la vida útil 
típica d’un vehicle, considerada d’uns 10 anys. 
Altres opcions també son contemplades com podria ser la instal·lació de bateries més 
petites amb una vida útil més curta i amb l’opció de canviar-les cada 5-7 anys, 
possiblement sota un programa de garantia. 
• Rendiment: La majoria de bateries poden ser optimitzades per treballar amb 
condicions d’altes temperatures o baixes temperatures, però és difícil optimitzar-les 
per funcionar en un ampli ventall de temperatures sense incórrer en una pèrdua del 
rendiment.  
La OEM’s però prefereix una pèrdua de rendiment o un augment del costos totals del 
sistema per tal d’evitar aquestes restriccions de temperatura. 
• Energia i potència específiques: Es coneix com a energia específica de les bateries la 
seva capacitat per emmagatzemar energia per quilogram de pes. Aquest és un dels 
seus principals inconvenients respecte el combustible, ja que només s’ha arribat a un 1 
% de l’energia especifica de la benzina. El pes de les bateries representa entre un 20 i 
un 25% del pes total d’un cotxe petit i s’aconsegueix una autonomia d’uns 300 
quilòmetres. 
D’altra banda la potència específica és la quantitat de potència que pot subministrar 
una bateria per quilogram de massa, tot i tenir una importància inferior a l’energia 
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específica dins el món del vehicle elèctric (és més important en els vehicles híbrids), 
aquesta si que s’ha pogut aconseguir que fos relativament optimitzada per les 
tecnologies actuals. 
• Temps de recàrrega: Llargs temps de recàrrega presenten un altre repte tècnic i una 
barrera comercial que ha de ser gestionada. Utilitzant les tecnologies estàndard de 
recàrrega, tal i com s’explicarà més endavant, es pot tardar al voltant d’unes 10 hores 
en recarregar una bateria de 15 kWh. Tot i que existeixen noves tècniques a partir de 
carregadors trifàsics que permeten la recàrrega amb 20 minuts, aquests sistemes de 
càrrega comporten un cost i un pes extres, ja que requereixen de sistemes més 
potents de refrigeració en el vehicle.  
Comparativament amb els cotxes tipus ICE, les dificultats de recàrrega i la poca 
autonomia dels mateixos fa que siguin poc probable pensar en un ús molt generalitzat 
del vehicle elèctric a curt termini, tot i que si que són totalment útils per a sectors 
específics com les flotes comercials, els cotxes que realitzen de manera habitual el 
mateix recorregut entre el punt de residència i la feina i tots aquells cotxes utilitzats en 
distàncies prefixades. 
• Cost: Aquest factor tindrà un paper determinant en la viabilitat comercial del vehicle 
elèctric. Actualment, la OEM estima els costos de les bateries d’entre $1000 i $1200 
per kWh i preveu que una producció en sèrie de les mateixes podria fer disminuir els 
costos entre $250 i $500 per kWh. 
 
Figura 2 Comparativa entre les cinc principals tipologies de bateries d’ions de liti (Font: Boston Consulting Group, 
2010 [10]) 
Els resultats obtinguts ens indiquen que cap tipus de tecnologia guanya pel que fa totes sis 
característiques, el que complica escollir-ne una. L’estudi del Boston Consulting Group 
suggereix una coexistència de les múltiples tecnologies durant un temps fins que un dels actors 
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aconsegueixi un salt significatiu que trenqui els compromisos inherents entre les tecnologies 
actuals i prengui un clar avantatge en el mercat. 
Les perspectives de futur fan referència principalment a termes econòmics pel que fa els 
costos de les mateixes. Segons la OEM, per tal que les vehicles elèctrics siguin competitius els 
costos haurien de baixar a uns $250 per kWh (respecte els costos actuals que varien entre 
$1000 i $1200 per kWh) i s’hauria d’augmentar la seva capacitat d’emmagatzematge 200 Wh 
per kg. Tot i així, el 25% dels costos actuals de la bateria (sobretot aquells referits a l’adquisició 
de matèria prima) són independents de factors d’escala o de la corba d’aprenentatge. Així que 
tot i preveure’s una reducció dels costos l’any 2020 comparat amb els del 2009 d’entre un 60 i 
un 65%, deguts a la producció en massa, la corba d’aprenentatge, la major automatització del 
procés de fabricació, la reducció d’elements residuals i l’abaratiment d’alguns equips, serà 
complicat assolir el cost previst per la OEM [10,11].  
2.5. Acceptació econòmica dels vehicles elèctrics 
Per estudiar la viabilitat d’implementació d’infraestructures per al vehicle elèctric, és bàsic 
conèixer quina pot ser la seva penetració potencial dins el mercat, així com analitzar quins 
condicionants poden dificultar la substitució per part dels usuaris del seu vehicle convencional 
per un d’elèctric. 
Davant la possibilitat d’adquisició d’un vehicle elèctric, cal analitzar tres aspectes que 
influeixen en el procés d’elecció: avaluació de l’impacte dels costos de la tecnologia del vehicle 
elèctric a la demanda; l’estudi del tipus de públic pot representar la demanda potencial, 
considerant els seus hàbits de consum de mobilitat i; la determinació de quina és la 
disponibilitat al canvi de l’ús de vehicles de combustió fòssil a l’ús de vehicles elèctrics, així 
com l’evolució de la incorporació d’aquests vehicles al mercat [12]. 
2.5.1. Impacte dels costos de la tecnologia del vehicle elèctric a la demanda 
Per conèixer la viabilitat de la implementació de la tecnologia del vehicle elèctric és important 
avaluar l’impacte dels costos associats a l’ús d’aquesta Si bé el cost comercial dels vehicles 
elèctrics comercialitzats avui en dia és superior al dels vehicles tipus ICE s’ha demostrat que els 
costos associats a l’ús del vehicle, com el manteniment o cost de l’energia necessària per 
posar-lo en marxa, són menors. Aquesta circumstància es reflecteix en un comportament 
diferent d’amortització de la inversió inicial.  
Per tal d’entendre quin seria el període d’amortització de la inversió inicial d’un cotxe elèctric 
versus un cotxe tipus ICE, es parteix d’uns valors de compra de 20.000 € per un vehicle tipus 
ICE i de 35.000 € per un vehicle elèctric [13]. 
Es considera, a partir de la informació facilitada a [14], que els costos anuals dels vehicles tipus 
ICE són de 810 €/any si el vehicle fa 15.000 km/any i de 1.080 €/any si el seu quilometratge és 
de 20.000 km/any. En relació a l’estimació dels costos per al vehicle elèctric, es considera un 
cost de pneumàtics similar al del vehicle convencional i el de reparació la meitat, obtenint uns 
costos de 450 €/any si el quilometratge és de 15.000 km/any i de 600 €/any si es tracta de 
20.000 km/any. 
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D’aquestes dades, se’n pot extreure que els vehicle elèctrics són una compra interessant a llarg 
termini, ja que sota un ús normal de 15.000 km/any s’aconsegueixen costos inferiors al del 
vehicle tipus ICE a partir dels 20 anys d’utilització, mentre que si el quilometratge augmenta 
fins als 20.000 km/any aquest temps es veurà reduït uns 5 anys. 
Altres estudis indiquen que en les condicions actuals del preu del combustible a partir d’usos 
de 30.000 km/any és possible amortitzar la compra d’un vehicle elèctric en el mateix temps 
que un de combustió fòssil [15]. 
D’altra banda, altres estudis mostren la influència de les polítiques governamentals i del preu 
de combustible sobre l’elecció del consumidor [16] i suggereixen la necessitat d’augmentar 
més severament les taxes sobre el diòxid de carboni per tal de fer competitiu el cost del 
vehicle elèctric [17]. 
2.5.2. Demanda potencial del vehicle elèctric 
A partir de la revisió de les metodologies implementades per a l’avaluació de la demanda 
potencial del vehicle elèctric, es consideren les propostes de diversos autors: 
A [18] es defineix la demanda potencial d’usuaris a partir d’un anàlisi dels seus hàbits diaris de 
mobilitat. A partir d’aquesta, estableix el percentatge del mercat que poden cobrir les seves 
necessitats amb vehicles elèctrics comercials, considerant un vehicle amb un rang d’abast de 
160 km amb una única recàrrega. 
La metodologia exposada per l’autor es basa en que els usuaris potencials del vehicle elèctric 
són aquells que sense modificar els seus patrons de càrrega de combustible poden optar per 
fer recàrregues només un cop al dia, que generalment serà a la nit al tornar a casa.  
Aquesta consideració porta a la divisió del mercat en dos grups d’usuaris, d’una banda aquells 
pels que un vehicle d’abast limitat és suficient per complir amb les seves necessitats diàries de 
mobilitat, i de l’altre, aquells que poden suplir aquests requeriments només si alguns dies 
s’adapten o fan petits canvis (com recarregar la bateria durant el dia). 
L’autor conclou que la majoria de desplaçaments es troben dins l’interval [0,80]km amb una  
mitjana de 72 km. Que la distància més comú es troba entre els 20 i 26 km i que els 
desplaçaments superiors a 160 km només s’efectuen de mitjana 23 dies l’any. Així doncs, 
determina l’existència d’un grup poblacional que es caracteritza per viatges curts però 
freqüents, considerat com el mercat perfecte per als vehicles elèctrics. 
Pel que fa [15], s’estudia la mobilitat diària durant una setmana d’una mostra que es va 
avaluar durant tres anys i a la que a més, se li va fer un seguiment del consum de combustible 
durant vuit setmanes. Es conclou que el 7% de la mostra té hàbits de mobilitat caracteritzats 
per viatges curts i que es podrien adaptar al mercat del vehicle elèctric. 
2.5.3. Disponibilitat al canvi de l’ús de vehicles de combustió fòssil a l’ús del 
vehicle elèctric 
Un dels altres elements a tenir en compte és la disponibilitat dels usuaris al canvi de tecnologia 
i passar del vehicle de combustió fòssil al vehicle elèctric. En aquest sentit  Deloitte va avançar 
Logística de recarga de vehículos eléctricos  E. Artau (2013) 
15 
 
en un estudi basat en enquestes a 13.000 persones realitzades a 17 països diferents, les 
actituds dels consumidors enfront dels vehicles purament elèctrics. 
Tot i que les respostes d’una enquesta de disponibilitat al canvi no són sempre coincidents 
amb els canvis reals posteriors, els resultats de les mateixes ens permeten establir certes línies 
d’acceptació del canvi. 
A nivell nacional, d’aquest estudi se’n poden extreure tres conclusions: 
• Primerament i referent a la potencialitat d’usuaris de vehicles elèctrics, només un 22% 
dels enquestats estarien disposats a comprar un vehicle elèctric, un 61% potser ho 
farien i un 17% no considera aquesta possibilitat.  
 
 
Figura 3 Potencialitat dels usuaris a l’ús del vehicle elèctric (Font: Deloitte, 2011[19]) 
 
• Pel que fa a la disponibilitat al pagament que tenen els usuaris davant la compra d’un 
vehicle elèctric, el 60% dels enquestats només contempla la possibilitat de compra 
d’un vehicle elèctric si el preu és igual o inferior a un de convencional i només un 10% 
n’adquiria un si aquesta diferència és superior a 1.520€. 
 
 
Figura 4 Disponibilitat de pagament per la compra d’un vehicle elèctric 
 dels usuaris a Espanya (Font: Deloitte, 2011[19]) 
 
• Finalment destacar l’elasticitat dels usuaris davant els preus del combustible i la relació 
d’aquest aspecte referent a la disposició a comprar un vehicle elèctric. A nivell 
nacional el preu del combustible hauria d’incrementar-se un 52% perquè el 50% dels 
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enquestats vulgui canviar-se a vehicle elèctric i un 98% perquè ho sigui el 75% de la 
mostra. 
 
2.6. Polítiques nacionals de mobilitat sostenible  
A partir de les conclusions extretes de l’estudi de penetració de mercat del vehicle elèctric i 
l’acceptació econòmica que aquests poden tenir, se’n deriven dos fets rellevants:  la necessitat 
de disminució del preu dels mateixos per aconseguir una millor acceptació per part de la 
ciutadania i, la que es desenvolupa a continuació: la necessitat de desenvolupar polítiques per 
ajudar a la seva introducció dins el mercat. 
A nivell nacional, les estratègies governamentals, tenen com a objectiu assolir un total de 
250.000 vehicles, entre elèctrics i híbrids endollables, matriculats abans del 2014, i que la 
major part d’aquests es fabriquin a Espanya. Per aconseguir-ho s’aplica un Pla d’Acció del 
Vehicle Elèctric amb el que es vol incloure 70.000 vehicles endollables abans del 2012 gràcies a 
la implementació de 16 mesures distribuïdes en quatre eixos d’aplicació, amb un pressupost 
total de 590 milions d’euros. Per fomentar la demanda del vehicle elèctric se subvenciona fins 
al 20% de la seva adquisició (màxim 6.000 euros) i, a més, aquests vehicles es poden beneficiar 
d’altres avantatges com són la circulació en zones restringides o fer ús d’espais públics per fer 
recàrregues. També es perfila un mapa de flotes susceptibles d’adquirir un vehicle elèctric i es 
crea el segell de Ciutat amb Mobilitat Elèctrica. 
D’altra banda, es vol recolzar la industrialització i les accions de recerca, desenvolupament i 
innovació (en endavant, R+D+i) que tinguin com a objectiu el vehicle elèctric o les tecnologies 
de comunicació entre la xarxa elèctrica i el vehicle: mitjançant la inversió en mesures que 
facilitin la introducció de manera consensuada amb les companyies del sector elèctric, la 
implementació d’una tarifa més econòmica en horari nocturn (1-7h) i comptadors amb 
discriminació horària per la recàrrega d’aquests vehicles, i la creació de la figura del gestor de 
càrrega. 
Aquesta figura, com s’explicarà amb més detall més endavant, es va aprovar al [20] i correspon 
a aquelles societats mercantils que tot i ser consumidors d’energia també en poden revendre 
per a serveis de recàrrega dels vehicles elèctrics. Per operar com a gestor de càrrega del 
sistema no cal una autorització però sí que s’ha d’informar a l’autoritat corresponent del 
moment en que s’inicia l’activitat: si s’opera a tot el territori nacional serà la Direcció General 
de Política Energètica i Mines del Ministeri d’Indústria, Turisme i Comerç, i si només es vol 
operar a una única Comunitat Autònoma s’informarà a l’òrgan competent en energia de la 
Comunitat. 
Per últim, hi ha la línia d’actuació que conté mesures transversals que tenen com objectiu 
identificar les barreres que presenta el vehicle elèctric a l’hora d’entrar al mercat 
automobilístic i actuar per facilitar-ne la seva incorporació. En aquest sentit, es vol homologar i 
normalitzar tant el vehicle elèctric com els seus components, transposar la directiva europea 
sobre la promoció de vehicles nets i eficients, aplicar un màrqueting estratègic i de 
comunicació institucional, i establir una formació acadèmica i professional específica en 
l’àmbit del vehicle elèctric. 
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En relació a les ajudes econòmiques per l’adquisició de vehicles elèctrics, les poden sol·licitar 
tant persones físiques com professionals autònoms, entitats privades amb personalitat jurídica 
pròpia, Administracions Públiques, societats i entitats que tinguin consideració de caràcter 
públic estatal, autonòmic o local. Se subvenciona fins al 25% del preu de venta dels vehicles 
amb una limitació fixada en funció de la categoria del vehicle i la seva autonomia. Els turismes, 
vehicles comercials, quadricicles i motocicletes de velocitat superior als 45 km/h poden rebre 
una ajuda màxima de 2.000 euros si tenen una autonomia inferior als 40 km, de 6.000 euros si 
és superior als 90 km, i de 4.000 euros en cas contrari. En canvi, els autocars de fins a 5.000 kg i 
els camions de menys de 12.000 kg poden rebre fins a 15.000 euros i l’ajuda màxima pels 
autocars de més de 5.000 kg arriba fins als 30.000 euros. Val a dir que si el vehicle no inclou les 
bateries l’ajuda individual passa del 25% al 35%, mantenint els límits anteriorment citats. Si 
són empreses, les quantitats màximes fixades per a cada grup poden ser reduïdes degut a 
l’aplicació dels límits fixats per la normativa europea. 
A banda de les ajudes estatals també existeixen ajudes de les Comunitats Autònomes. N’hi ha 
que són únicament econòmiques, com és el cas de la Comunitat Valenciana (màxim 7.000 
euros) o País Basc (10% del preu amb un màxim de 2.000 euros), però n’hi ha que també 
potencien projectes de R+D+i i d’industrialització com ho fa Navarra amb el seu Pla VEN (Pla de 
Vehicle Elèctric de Navarra), d’altres afegeixen la possibilitat d’estacionar gratuïtament a les 
places de les zones verdes o pagar menys als peatges (Barcelona), i n’hi ha que només 
atorguen als vehicles elèctrics gratuïtat als sistemes d’estacionament regulat (Madrid i 
Sevilla)[11, 21]. 
2.7. Models de mercat: 
Per tal de combatre les diferències en referència a costos que suposa l’ús dels vehicles elèctrics 
en front dels vehicles tipus ICE, cal que la indústria identifiqui quines son les necessitats dels 
usuaris finals i satisfer-les amb una oferta rellevant per tal de generar uns avantatges 
competitius comparats amb els dels rivals. 
Aquests nous models de negoci han de ser adequats per augmentar els beneficis dels clients a 
través d’ofertes innovadores. Són necessaris per transformar els nous avantatges que ofereix 
la tecnologia dels vehicles elèctrics en un valor afegit per als usuaris i pretenen la reducció dels 
costos i l’augment de l’acceptació del vehicle elèctric a partir de les següents premisses: 
• Millor utilització de la capacitat del vehicle: Nous, i innovadors conceptes de mobilitat 
com el car-sharing o les flotes de vehicles comercials que utilitzen l’estratègia 
d’estendre la base d’usuaris als menors costos de funcionament dels vehicles elèctrics i 
d’aquesta manera repartint els costos de capital sobre un major nombre de persones. 
El mateix efecte es pot donar amb els vehicles elèctrics en cases amb més d’un vehicle; 
degut a el seu baix consum, pren sentint l’ús del vehicle elèctric de manera habitual i 
guardar el cotxe amb un motor de combustió per altres, i menys freqüents, trajectes. 
• Conceptes per estendre’n la utilització: L’objectiu és millorar la eficiència econòmica 
del sistema complet a través de noves aplicacions. Un exemple és que les bateries 
poden ser recarregades de manera econòmica amb energia durant períodes vall i 
posteriorment poden alimentar la xarxa durant períodes de punta. Serveis utilitzant 
sistemes com el “load shifting” o el “back-feeding energy” redueixen costos a la 
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vegada que ajuden a equilibrar la càrrega de la xarxa i incrementar la qualitat de la 
mateixa. 
• Utilització secundària: Una altra possibilitat és la utilització de components que ja han 
quedat obsolets per utilitzar-los en un vehicle, com pot ser la bateria, per donar-los 
altres usos i incrementar-ne el seu valor residual. Una opció podria ser utilitzar les 
bateries com a punts d’emmagatzematge estàtics d’energia per ser utilitzats a les 
cases.  
• Incrementar-ne l’acceptació: Obstacles com la inferior autonomia que presenten els 
vehicles elèctrics comparativament amb els vehicles tipus ICE, pot ser superada oferint 
estratègies anomenades “garanties de mobilitat”. Per exemple, quan es compra un 
cotxe elèctric, l’ús ocasional de vehicles de combustió podria ser ofert per a trajectes 
llargs, o informació sobre el proper punt de recàrrega podria ser integrada al sistema 
de navegació del vehicle. Solucions d’infraestructura orientades a l’usuari ofereixen al 
consumidor una infraestructura de confiança i a un preu raonable a través d’una 
barreja de serveis. 
Conegudes quines diferents opcions hi ha de cares al futur mercat per als vehicles elèctrics, 
estudiarem diferents tipologies de models de negoci els quals intenten utilitzar serveis 
addicionals per dissenyar el producte de manera que incrementi els beneficis pel client i doni 
al producte ofert per un subministrador un avantatge competitiu.  
D’una banda trobem aquells models clàssics, utilitzats en gran mesura en els vehicles de 
combustió, però que no es poden traslladar a conceptes de mobilitat basats en la conducció 
elèctrica degut a restriccions tecnològiques. Són models orientats al producte, on els serveis 
addicionals al producte principal els ofereixen els fabricants de cotxes. No proporcionen cap 
tipus de garantia de funcionament una vegada l’usuari ha comprat el producte. L’objectiu del 
productor continua essent el producte principal i els serveis es veuen com un instrument 
addicional que serveix per vendre el producte i estrènyer la fidelitat del consumidor. Una de 
les característiques principals és que els serveis addicionals no comencen durant el període de 
servei del vehicle. Els serveis típics oferts en negocis orientats al producte son per exemple el 
finançament, l’assegurança i la revisió i reparació del vehicle. 
D’altra banda, hi ha aquells models de negoci orientats al servei i aplicats durant el període de 
servei del vehicle. Es classifiquen dues categories, els orientats a l’ús i els orientats al resultat. 
En altres paraules, el producte principal ja no és l’objectiu, sinó que s’intenta garantir de 
manera contractual una funcionalitat garantida fins i tot després del subministrament, que és 
proveïda amb l’ajuda del producte principal. Si aquest concepte es trasllada a la oferta de 
mobilitat, per a models orientats a l’ús això significa que un cert valor es promet amb al 
compra del vehicle. En la conducció elèctrica alimentada mitjançant bateries això cobreix 
garanties de mobilitat, conceptes de car-sharing o conceptes de flotes, per exemple, que 
garanteixi el subministrament de vehicles o de serveis de mobilitat sense que el consumidor 
hagi de posseir un vehicle.  
Pel que fa a models de negoci orientats al resultat, en contraposició, vol dir que el client final 
sempre pot anar de A a B amb l’ajuda del proveïdor de mobilitat. El client no posseeix el 
vehicle, però se li dóna la garantia de que podrà cobrir una certa distància sempre que ell 
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vulgui. Aquest seria el cas, per exemple, quan s’ofereix un servei de transport, però la 
diferència amb el concepte clàssic de taxi es que no es necessita cap proveïdor extern de 
serveis; en el seu lloc el fabricant de cotxes ofereix el servei. 
 
Figura 5 Models de negoci per a conceptes de mobilitat. (Font: Kley et al., 2011 [22]) 
Finalment, destacar que més estratègies de negoci poden ser concebudes a partir dels 
diferents models de negoci i d’un anàlisi detallat de quines són les fortaleses i mancances de 
cada una de les parts implicades en el vehicle elèctric, tant dels agents que hi participen com 
dels components del mateix [22]. 
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3. RECÀRREGA DEL VEHICLE ELÈCTRIC 
3.1. Tipologia de recàrregues 
Existeixen diferents models d’adquisició d’energia, com són el recanvi de bateries, els sistemes 
de recàrrega en estacions i nous models experimentals. Tots ells, però, podran presentar de 
diferents temps de recàrrega. 
Centrant-nos en els temps de recàrrega, i prenent com a model de càrrega el que es du a 
terme en estacions, ja que es preveu que sigui el que gaudeix d’una major difusió a curt i mig 
termini, considerarem tres tipus de recàrregues en funció de la seva durada: lenta, semi-ràpida 
i ràpida. 
La recàrrega lenta es realitza mitjançant una connexió monofàsica convencional, com la 
present a la majoria de llars. El temps necessària per aconseguir una recàrrega del 100% depèn 
del tipus de bateria a considerar, i varia entre les 3 hores per a bateries més petites (10 kWh) 
fins a 11 hores per a bateries de 40 kWh. Se sol considerar aquest tipus de recàrrega com la 
convencional, i es defineix el temps mig de recàrrega pel diferents tipus de vehicles de 8 hores. 
La potència màxima subministrada és de 3,7 kW i el voltatge de 230 V, l’estàndard i una 
intensitat de 16A [7]. 
La recàrrega semi-ràpida requereix d’una connexió trifàsica i redueix el temps de recàrrega de 
les bateries entre 15 minuts i les 2 hores, depenent altra vegada de la capacitat 
d’emmagatzematge de les bateries. En aquest cas el voltatge és de 400 V amb unes potències 
de 22 i 44 kW, la intensitat consumida per la recàrrega és d’entre 32 i 68 A[23]. 
Les recàrregues ràpides el temps de recàrrega és encara menor que en els anteriors casos, i 
pot variar entre els 5 i 10 minuts. Aquesta es realitza a intensitats molt elevades d’entre 250 i 
400 A. El que possibilita que es realitzin amb corrent contínua, el que fa necessària que el 
vehicle disposi d’un rectificador que transformi la corrent alterna de la xarxa elèctrica en 
corrent contínua per a la recàrrega i que es controli la intensitat de la mateixa. Es necessiten 
potències de 220-240 kW i voltatges de 500-600 V. Es tracta d’un mode de recàrrega que 
tindria una difícil implementació en punts privats de recàrrega, com poden ser els garatges 
particulars, ja que les instal·lacions elèctriques dels habitatges s’haurien de veure sotmeses a 
costoses modificacions [7]. 
 
Mode Potència 
(kW) 
Tipus de 
corrent 
Tipus de 
connexió 
Voltatge 
(V) 
Intensitat 
(A) 
Temps de 
recàrrega 
Lenta 3,7 Alterna Monofàsica 230 16 3-11 h 
Semi-ràpida 20-43 Alterna Trifàsica 400 32-68 15 min – 2h 
Ràpida 220-240 Contínua Trifàsica 500-600 250-400 5 – 10 min 
Taula 1 Resum de les diferents tipologies de recàrrega. (Font: Elaboració pròpia a partir de [7,23] ) 
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Pels dos últims modes de recàrrega, la semi ràpida i la ràpida, és necessari modificar 
substancialment la xarxa elèctrica actual, ampliant la potència i adaptant les proteccions i 
connexions a la xarxa.  
Un dels principals problemes alhora d’aplicar-los ha estat la disparitat de modes de connexió 
entre la xarxa i el vehicle degut al diferents tipus d’endolls utilitzats pels diferents fabricants i 
els protocols de comunicació. Per tal de solucionar aquesta situació, l’Associació Europea de 
Constructors d’Automòbils (ACEA) ha proposat la unificació de l’endoll i dels protocols de 
comunicació per a que qualsevol vehicle elèctric pugui utilitzar qualsevol mode de recàrrega, 
independentment del país fabricant o companyia elèctrica [24]. 
3.2. La xarxa elèctrica i l’impacte de la integració del vehicle 
elèctric 
L’energia elèctrica no es pot emmagatzemar en grans quantitats, així doncs l’operador del 
sistema elèctric, en el cas d’Espanya Red Eléctrica Española (REE), per tal de garantir la 
seguretat i continuïtat del subministrament, ha d’ajustar la seva producció al consum de 
manera constant per poder donar el servei en funció de la demanda de la manera més eficient 
possible. Així doncs, és la demanda d’energia qui condiciona la producció. 
Cal entendre quina és la demanada a partir de les dades actuals, segons dades del 2010 de 
l’Informe anual del sistema elèctric elaborat per REE, veiem com durant l’any 2010 es va 
produir un increment de la demanda d’un 3% respecte l’any anterior [25], situació habitual 
mirant els registres històrics. Cal destacar el fenomen extraordinari que es va produir l’any 
2009 amb una descens de la demanda d’un 4,5%[26]. Tot i així, no només aquest increment de 
demanda interanual és d’interès, cal tenir en compte que la demanda d’energia elèctrica 
presenta una forta variabilitat temporal, tant de manera estacional durant l’any com fins i tot 
al llarg del dia. Essent aquestes puntes de demanda de potència el principal problema. 
L’apuntament, diferència entre el màxim i el mínim de la corba de càrrega diària, és un 
paràmetre molt important a l’hora d’establir l’estructura òptima de les centrals de generació i 
del seu funcionament. Si el sistema presenta apuntaments importants, com és el cas de 
l’espanyol, existeix un volum considerable de centrals de generació d’energia que hauran de 
produir un perfil d’electricitat molt variable al llarg del dia. Aquests fets afecten tant a 
l’eficiència econòmica del sistema de generació com a les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle i a la vida útil de les centrals. Per tal de corregir aquesta situació, es poden aplicar 
mesures d’eficiència i gestió de la demanda que permetin suavitzar la corba i desplaçar els 
consums cap als moments de menor consum, les hores vall. 
L’any 2010 es van consumir un total de 275.773 GWh (95% en terreny peninsular). El moment 
de màxima demanda es va produir el dia 11 de gener entre les 19 i les 20 hores amb una 
demanda de potència registrada de 44.122 MW i el 12 del mateix mes es va produir la màxima 
demanda d’energia diària, de 895 GWh. 
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Figura 6 Corba de càrrega dels dies de màxima demanda de potència horària en territori  
peninsular. Període 2006-2010. (Font: Red Eléctrica de España, 2010 [26]) 
 
Respecte, la xarxa elèctrica espanyola, es composa per dues xarxes: una xarxa de transport, 
que transporta l’energia a nivells de tensió elevats (220 kV i 400 kV) fins a les subestacions de 
transport, on connecta amb la segona xarxa, la de distribució. La qual s’encarrega del transport 
d’energia a nivells inferiors de tensió. Dins aquesta última es distingeixen aquelles que 
transporten a llarga distància, i ho fan amb nivell de tensió de 132 kV i 66 kV i les que ho fan a 
curta distància amb nivells de tensió més baixos (45-13 kV). Hi ha els consumidors es 
connecten a aquesta xarxa segons les seves necessitats, els grans consumidors (generalment 
indústries) ho fan a xarxes de tensions més elevades i els clients d’ús domèstic a les de tensió 
més baixa. En aquest darrer nivell de la xarxa és on es connectaran els vehicles elèctrics per 
realitzar les seves recàrregues. 
Pel que fa a la integració del vehicle elèctric a la xarxa, considerant les previsions i fites 
marcades i explicades anteriorment i els esforços que tant els fabricants de vehicles realitzen 
com les administracions amb els finançaments que ofereixen, Es creu que es podria  
aconseguir que un 5% del parc mòbil nacional sigui de vehicle elèctrics, encara que és incert 
quan es podria produir el canvi.  
Aquestes dades de renovació del parc mòbil suposarien un augment de la demanda anual d’un 
1%, valor totalment assumible per la xarxa elèctrica actual. Els problemes apareixen al 
considerar la manera com es durà a terme la recàrrega dels vehicles, el moment del dia en que 
es realitzarà i la simultaneïtat de les recàrregues i quin impacte tindran sobre el perfil de 
demanda del sistema. Si el 3% del parc mòbil actual recarregués de manera simultània la 
demanda de potència arribaria fins als 80.000 MW, molt pròxima a la potència actualment 
instal·lada en el sistema elèctric espanyol peninsular (99.043 MW), amb el risc que això 
comporta. Per aquest motiu, sense previsions de canviar la xarxa, es marca com a llindar 
màxim d’integració de vehicle elèctric el moment en que la demanda de la potència sigui de 
50.000 MW [27, 28]. 
Segons previsions de la REE, en el suposat cas que es produís una entrada d’un milió de 
vehicles elèctrics i que tots ells es recarreguessin de manera ràpida (20 minuts) entre les 19 i 
les 22 h, es produiria un increment de la demanda de 7.000 MW que sobrepassaria els límits 
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establerts. Aquesta situació requeriria de la modificació de les xarxes de transport i distribució, 
i fins i tot del sistema generador. 
 
Figura 7 Perfil de demana d’una incorporació de 1 milió de VE al 2014 i recàrrega de 20 minuts  
del 100% del parc (dia tipus d’hivern entre les 19 i 22 h) (Font: Red Eléctrica de España, 2009 [27, 28]) 
D’altra banda, si la recàrrega es realitzés entre les 2 i les 7 del matí d’una manera més lenta (4 
hores) s’aconseguiria no sobrepassar la demanda de potència màxima prevista però es 
produirien salts bruscos de demanda d’uns 5.000 MW, que aportarien inestabilitats al sistema. 
 
Figura 8 Perfil de demana d’una incorporació de 1 milió de VE al 2014 i recàrrega simultània  
de 4 hores (dia tipus d’hivern entre les 2 i les 7 h) (Font: Red Eléctrica de España, 2009 [27, 28]) 
Actualment, la situació més favorable per a la gestió de la xarxa és la realització de recàrregues 
de 8 hores durant les hores vall, ja que aquest fet aconsegueix suavitzar la corba de la 
demanda i així millorar l’eficiència del sistema i rendibilitat de les infraestructures elèctriques. 
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Figura 9 Perfil de demana d’una incorporació de 1 milió de VE al 2014 i recàrrega  
simultània de 8 hores (dia tipus d’hivern) (Font: Red Eléctrica de España, 2009 [27, 28]) 
3.3. Estratègies de recàrrega 
Com s’ha explicat anteriorment la introducció massiva de vehicles elèctrics pot comportar 
grans canvis a l’operativitat de les xarxes elèctriques i a la inversió en plantes generadores. La 
recàrrega de les bateries dels vehicles sense cap tipus de control molt probablement 
provocaria un nou pic a la demanda elèctrica durant les últimes hores de la tarda. El qual 
podria ser evitat i la forma de la corba de demanda aplanada si s’optimitzés el temps de 
recàrrega de les bateries amb estratègies com l’smart charging o recàrrega intel·ligent.  
Els sistemes de gestió energètica intel·ligents actuen sobre els principals elements que 
intervenen en la recàrrega: el vehicle, la infraestructura de recàrrega i les comunicacions entre 
sistemes. Per tal que es pugui desenvolupar satisfactòriament són necessàries les Tecnologies 
de la Informació i Comunicació (TIC), que han de permetre estandarditzar els sistemes de 
recàrrega i protocols de comunicació entre les principals unitats del sistema durant les 
diferents fases del procés de recàrrega (abans, durant i després). 
També poden ser aplicades altres estratègies de forma addicional com la creació de vehicles 
elèctrics intel·ligents, aquells que podrien interaccionar amb la xarxa i adaptar-se a les 
necessitats, a més aportar altres beneficis a la xarxa elèctrica a partir de serveis auxiliars. En 
contra, el vehicles elèctrics muts, que són aquells vehicles els quals no poden interaccionar 
amb la xarxa la comunicació a través del cable de recàrrega. La comunicació és unidireccional. 
Aquests comencen a carregar-se immediatament després d’endollar-los i es continuen 
carregant fins que les seves bateries estan plenes.  
Si comparem la xarxa elèctrica a un escenari hipotètic on tota la flota nacional de cotxes 
estigues composada per vehicles elèctrics, aquesta flota tindria molta més capacitat energètica 
que la mateixa xarxa elèctrica. Tot i així, en la majoria dels casos la capacitat del vehicle es 
veuria limitada per les instal·lacions elèctriques de les cases, que poden suportar fluxos 
d’energia molt més petits que els que les bateries poden carregar o descarregar. Considerant 
les limitacions de les connexions entre el vehicle elèctric i la xarxa, aquests potencialment 
constitueixen una gran font de recursos per a una demanda flexible per subministrar energia 
durant les pujades i baixades de demanda.  
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Així doncs, es podria incorporar al sistema tècniques de gestió intel·ligent de l’energia 
disponible de manera que quan un vehicle es connecti a un punt V2G (vehicle-to-grid) de 
recàrrega on la bateria es pugui carregar (comprar electricitat) o descarregar (vendre 
electricitat) segons les necessitats de la companyia elèctrica. D’aquesta manera les bateries es 
comporten com petits magatzems energètics que permeten aprofitar tota la potencialitat del 
sistema degut a que poden acumular l’excés d’energia produïda, principalment, per les 
energies renovables, ja que aquestes es troben condicionades a fenòmens meteorològics de 
durada variables i que poden produir-se en un moment en que no hi hagi gaire demanda. I 
després, si les centrals de generació elèctrica no poden proporcionar la totalitat de l’energia 
sol·licitada, les bateries posen a l’abast del sistema una quantitat extra d’energia. A més, 
aquestes estratègies permeten subministrar l’energia emmagatzemada amb uns valors de 
voltatge i potencia perfectament controlables, que són molt útils a l’hora de fixar les 
condicions comercials entre el client i el subministrador de l’energia, i al mateix temps, ajustar 
la potència durant les diverses situacions en les que es provoquen fluctuacions importants de 
les necessitats de potència del sistema elèctric durant un moment puntual. 
A [29] es van analitzar les fonts dels beneficis quan la penetració dels vehicles elèctrics és gran 
(aproximadament la meitat de la flota de vehicles personals), estimant la proporció de 
beneficis provinents de varis serveis auxiliars i de l’ús del Vehicle to Grid (V2G). Aquest sistema 
podria incrementar els beneficis dels vehicles elèctrics intel·ligents permetent-los descarregar 
les seves bateries a la xarxa elèctrica en períodes de temps en que resulti econòmic. 
A partir de la consideració de diversos escenaris i de les estratègies de control de recàrrega 
exposades anteriorment, l’estudi conclou que els vehicles elèctrics intel·ligents poden ajudar al 
sistema. Els beneficis del sistema d’un vehicle intel·ligent comparats amb els d’un mut 
(entenent com a mut aquell vehicle que no es pot comunicar amb la xarxa) es quantifiquen en 
227 €/vehicle/any en el sistema Finlandès, que és l’estudiat. Part dels beneficis provenen 
d’operacions menys costoses i part prové de costos fixos i costos d’inversió més petits. Mirant 
de forma més detallada com es divideixen aquests beneficis en diferents components, 
obtenim que el 17% prové de l’ús de reserves rodants, el 47% dels beneficis prové de la 
flexibilitat interdiària que significa que al vehicles elèctrics se’ls permet corregir els esquemes 
de carrega i descàrrega determinats al dia abans per tal d’adaptar-se als errors de previsió en 
la demanda i la generació que és variable; i finalment el 36% dels beneficis prové de la 
planificació del dia abans, que permet establir els esquemes de càrrega i descàrrega més 
econòmics segons les necessitats previstes el dia abans. 
 
Figura 10 Divisió dels beneficis d’un vehicle intel·ligent comparats  
amb es d’un mut. (Font: Kiviluoma i Meibom, 2011 [29]) 
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Pel que fa als beneficis de les estratègies vehicle-to-grid, es deriven majoritàriament de la 
provisió de les reserves. La major part dels beneficis es pot aconseguir amb tenir només una 
porció de la flota de vehicles elèctrics equipada amb tecnologia V2G. L’estudi conclou que no 
és adequat ni necessari equipar tota la flota amb aquesta tecnologia deguda als sobrecostos 
que comportaria tant en els vehicles com a les connexions de la xarxa. 
Finalment, esmentar l’existència d’altres estratègies per tal d’aplanar la corba de demanda 
d’energia elèctrica. La primera seria el trasllat de la major part de les demandes a període 
nocturn per tal d’aprofitar les energies renovables durant la nit, com per exemple l’eòlica. Això 
es fa per diversos motius, entre els que destaquen d’una banda la impossibilitat de controlar 
quan es produeixen els fenòmens meteorològics i perquè avui en dia aquests parcs eòlics s’han 
de desconnectar durant la nit degut a que la seva producció excedeix els límits de seguretat 
del sistema elèctric. D’aquesta manera es facilitaria la integració de les energies netes a la 
xarxa elèctrica. 
Una altra estratègia seria la implementació de polítiques tarifàries múltiples (múltiple tariff 
policy) en les quals es tarifiqui de manera diferent l’electricitat en funció del moment del dia 
en que es consumeixi. Amb aquestes estratègies es permet afavorir el consum d’energia 
elèctrica en hores vall. 
3.4. Tipologies d’estacions de recàrrega 
Conegudes les tipologies de recàrrega i les diferents estratègies, ens centrarem específicament 
en el punt de recarrega, és a dir, en les estacions. 
Existeixen vàries classificacions, es descriuen inicialment quines opcions de modes d’adquisició 
d’energia existeixen. A continuació, i referent al mode d’adquisició d’energia en una estació 
mitjançant endoll, es classificarà en funció del mode de recàrrega. Per últim, es classificaran les 
estacions de recàrrega en funció de la seva propietat i localització. 
3.4.1. Modes d’adquisició d’energia 
D’una banda trobem aquells que no comporten temps d’espera per part de l’usuari, els canvis 
de bateria: es basa en que quan un vehicle té poca càrrega, la bateria se substitueix per una 
altra amb càrrega completa per poder continuar el viatge. Mentrestant la bateria buida es va 
carregant i quan torni a tenir la càrrega completa passarà a instal·lar-se a un vehicle que 
necessiti les seves prestacions. La implementació d’aquest mode d’adquisició d’energia sembla 
bastant factible de cara al futur amb bateries amb una major autonomia i sota un règim de 
lloguer, on el propietari del vehicle no ho sigui de la bateria, sinó que pagui pel seu ús. 
D’altra banda existeixen els sistemes de recàrrega en estacions, és a dir, la bateria no s’extreu 
sinó que es recarrega a l’interior del vehicle. Per aquest mode, existeixen dues estratègies 
diferents, es pot o bé endollar el vehicle a la xarxa, o bé recarregar-lo mitjançant inducció. 
Aquesta recàrrega, es produiria fruit del camp magnètica generat entre dues plaques, una 
instal·lada a la part inferior del vehicle i una altra, per exemple, a la plaça d’aparcament o a les 
parades de taxi. Una vegada el vehicle quedés estacionat degudament sobre aquesta placa la 
recarrega es produiria sense necessitat que el conductor s’ocupés de res més. 
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Finalment, a [30] es presenta la possibilitat de que els vehicles elèctrics es recarreguin de 
manera contínua mentre es circula per vies interurbanes. Concretament s’analitzen 5 models 
de connexió diferents: 2 d’aeris (catenària i trolley), dos de terrestres (rail i transferència de 
potencia inductiva), i un de mixt (para-xocs). El sistema amb millors prestacions, tot i els 
diferents problemes existents de seguretat, és el de la transferència de potència inductiva.  
Més recentment, i d’acord amb el que els autors proposaven, l’empresa Bombardier, ha 
presentat els primers models de recàrrega contínua per inducció en tramvies i autobusos 
urbans i té previst també expandir-ho al sector de l’automòbil. 
3.4.2. Modes de recàrrega amb el vehicle estacionat i endollat a la xarxa 
La International Electrotechnical Commission (IEC), organització no-governamental a nivell 
internacional que prepara i publica estàndards internacionals per tot allò elèctric, electrònic i 
de tecnologies relacionades. Ha publicat un estàndard amb el codi IEC 62196 en el qual 
s’estandarditzen els connectors elèctrics i els modes de recàrrega pel vehicle elèctric. 
Es poden distingir quatre modes, els tres primers funcionant amb corrent alterna i l’últim amb 
corrent contínua. 
• Mode 1: Endoll no-dedicat amb cable de connexió. 
Aquest mode utilitza les preses de corrent presents habitualment a les cases per tal 
de recarregar els vehicles. Es tracta de la solució més simple i de major facilitat 
d’implementació. No existeix cap tipus de comunicació entre el vehicle i la xarxa de 
subministrament d’energia. 
 
 
Figura 11 Mode 1 (Font: Endesa [31]) 
 
• Mode 2: Endoll no-dedicat amb cable que disposa de protecció incorporada. 
El vehicle es connecta a la xarxa mitjançant les preses de corrent presents a les 
cases. La recàrrega es produeix mitjançant una xarxa monofàsica o trifàsica i la 
instal·lació d’un cable de terra. Un sistema de protecció s’incorpora directament 
dins el cable de connexió. Existeix comunicació entre el vehicle i la xarxa. La solució 
és particularment cara degut als requeriments del cable. 
 
 
Figura 12 Mode 2 (Font: Endesa [31]) 
Logística de recarga de vehículos eléctricos  E. Artau (2013) 
28 
 
 
• Mode 3: Endoll i circuit dedicats. 
En aquest mode, el vehicle es connecta directament a la xarxa elèctrica a través 
d’un endoll i circuit dedicats. La instal·lació disposa d’un sistema continu de control 
i protecció. Aquest és l’únic mode de recàrrega que compleix amb els estàndards de 
regulació de les instal·lacions elèctriques. La comunicació existent entre la xarxa i el 
vehicle permet la optimització de la recàrrega del mateix a partir de la sol·licitació 
energètica de l’habitatge. 
 
 
Figura 13 Mode 3 (Font: Endesa [31]) 
 
• Mode 4: Recàrrega amb corrent contínua per recàrrega ràpida. 
El vehicle elèctric es connecta a la xarxa a través d’un carregador extern, dotat d’un 
transformador que canvia la corrent alterna a contínua. La instal·lació disposa de 
sistemes control i protecció. 
 
 
Figura 14 Mode 4 (Font: Endesa [31])) 
 
Explicats els modes de recàrrega, i prèviament a estudiar els diferents punts de recàrrega en 
funció de la seva localització i propietat cal esmentar la figura del Gestor de Càrregues. 
3.4.3. Propietat i localització de les estacions de recàrrega 
El 13 d’abril de 2010 es va modificar la Llei del Sector Elèctric a través de [32], introduint en el 
mateix un nou agent, el Gestor de Càrregues. Aquesta figura, és clau en el mercat del vehicle 
elèctric per diverses raons. Segons estipula la llei, ha de ser una societat mercantil, que essent 
consumidora, està habilitada per la revenda d’energia elèctrica per serveis de recàrrega 
energètica, així com per l’emmagatzematge d’energia elèctrica per una millor gestió del 
Sistema Elèctric. L’agent doncs, no està habilitat per a la revenda d’energia per usos diferents 
de la recàrrega de vehicles elèctrics. A més s’estableix que l’activitat de recàrrega, com la 
comercialització, seran activitats de lliure exercici i hauran de servir per optimitzar la gestió del 
sistema elèctric [33]. 
Així doncs aquest nou esquema que es desprèn de la llei resulta d’aplicació directa per a 
centres comercials o aparcaments, que es podran habilitar com a gestors de càrregues, i a més, 
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es pot estendre a noves configuracions com la via pública, les estacions de servei, les 
comunitats de veïns, etc. 
Classificar les diferents estacions de recàrrega en funció de la seva propietat, que serà pública 
o privada i dins de cada un en distingirem diferents tipologies en funció d’on es trobin 
localitzades les estacions [34]. 
• Estacions de recàrrega d’ús privat. 
Definirem aquestes estacions com aquells punts de recàrrega localitzats a l’interior 
d’instal·lacions on tant l’usuari individual com la institució o empresa propietària dels 
vehicles solen estacionar la major part del temps els seus vehicles. 
En funció de la localització, en distingirem dues tipologies: 
 Recàrrega en garatges privats d’ús individual: 
El vehicles resten una mitja de 10 hores dins aquestes instal·lacions i 
habitualment en període nocturn. Així doncs en aquestes instal·lacions i 
valorant totes les opcions presentades s’hi efectuaran habitualment 
recàrregues de tipus lent, que requereixen d’unes 8 hores per carregar la 
bateria. A més al tractar-se habitualment d’estacionaments nocturns les tarifes 
elèctriques resulten més econòmiques i permet col·laborar per l’equilibri 
d’oferta i demanda del sistema elèctric. 
 Recàrrega en garatges privats de flotes: 
Aquests punts s’hi estacionen les flotes de vehicles d’una institució o empresa i 
la gestió dels mateixos va a càrrec de l’empresa propietària amb l’eventual 
contractació de serveis de manteniment. En aquests casos sol ser interessant 
la instal·lació de punts de recàrrega lenta, considerant novament que els 
vehicles romandran estacionats unes 10 hores de mitja i habitualment durant 
la nit. Tot i així, podria esser interessant també la instal·lació de certs punts de 
recàrrega ràpida per complementar la instal·lació. 
 
• Estacions de recàrrega d’ús públic. 
En aquests casos la recàrrega es produirà en instal·lacions de tipus públic en les que 
qualsevol usuari amb necessitats de recàrrega podrà fer-ho. En aquestes estacions de 
recàrrega, serà important la figura del Gestor de Càrregues, ja que en la majoria dels 
punts hi haurà una revenda de l’energia. 
 Recàrrega en garatges públics: 
En funció de les característiques de l’estacionament i del vehicle, les 
característiques de la recàrrega serà diferent. Un dels indrets on es pot donar 
aquesta tipologia de recàrrega és en els centres comercials, on el temps de 
permanència habitual sol ser de 1,2 hores i per tant la recàrrega haurà de ser 
de tipus ràpid. D’altra banda, en els pàrquings de concessió on hi ha gent que 
disposa d’una plaça de pupil·latge, la recàrrega podrà ser lenta. En aquest cas, 
no totes les places disposaran de punt de recàrrega i la propietat de la 
connexió serà pública. 
 Recàrrega a la via pública: 
Aquesta tipologia de recàrrega no està pensada per una recàrrega completa de 
la bateria, ja que requereix de molta estona i comportaria que un únic vehicle 
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gaudís de les instal·lacions, sinó que es pretén utilitzar la major velocitat de 
recàrrega en els primers moments de connexió perquè amb menys d’una hora 
s’aconsegueixi un increment d’autonomia del vehicle considerable. Facilitant 
així una gran rotació de vehicles durant el dia i un únic servei de recàrrega 
completa durant la nit. 
La propietat de la concessió és pública, i requereix de la contribució dels 
Ajuntaments i administracions per a la seva implementació. 
 Recàrrega a estacions de servei: 
Les recàrregues a la via pública permeten solucionar els problemes 
d’autonomia dels vehicles que es desplacen per l’àmbit urbà, no obstant, no 
dóna resposta als viatges de llarg recorregut. Per solucionar-ho es treballa per 
establir una xarxa d’electrolineres (versió elèctrica de les benzineres actuals) 
de connexió púbica que permetin fer recàrregues ràpides d’una durada 
inferior als 15 minuts i ampliar l’autonomia dels VE de l’ordre de 200 km. A 
més en aquests punts també es podria implementar una estratègia de canvi de 
bateries. 
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4. LOGÍSTICA DE LA RECÀRREGA DEL VEHICLE ELÈCTRIC 
 
En aquest apartat, s’enfocarà el vehicle elèctric, a nivell logístic, des d’una perspectiva més 
global. Entenent el procés de recàrrega del vehicle com un dels processos claus, s’estudiarà 
quin és el temps esperat entre dos viatges. Es defineix com a viatge tot aquell temps en que un 
vehicle es pot desplaçar sense necessitat de recàrrega de la bateria. 
 
El primer pas serà identificar quins són els processos que es duen a terme durant la recàrrega 
del vehicle. S’identifiquen 7 processos, tan a nivell de recàrrega es espais públics com privats 
 
Figura 15 Procés de recàrrega d’un vehicle elèctric. (Font: Elaboració pròpia) 
 
El primer procés serà el de recerca d’una plaça d’aparcament amb possibilitats de recàrrega. 
Aquest procés, al tractar-se d’un vehicle elèctric es considera rellevant, ja que l’oferta de 
places de recàrrega no és equiparable a la del vehicle convencional. La caracterització del 
temps que l’usuari triga a realitzar aquesta acció, es considera com una una variable aleatòria 
continua i es caracteritzarà mitjançant una funció de densitat de probabilitat de tipus normal 
centrada a un valor de 15 minuts. 
 
El primer procés serà el d’aparcar el vehicle a la plaça corresponent. Per caracteritzar el temps 
que un usuari tarda a realitzar aquesta acció, es considerarà el temps com una variable 
aleatòria continua i es caracteritzarà mitjançant una funció de densitat de probabilitat de tipus 
normal centrada a un valor de 2 minuts.  
 
El segon serà el de baixar del vehicle i connectar-lo a la infraestructura. Novament per 
caracteritzar el temps que un usuari tarda en realitzar aquesta acció, es considerarà aquest 
com una variable aleatòria continua i la funció que el representarà serà caracteritzada 
mitjançant una funció de densitat de probabilitat de tipus normal centrada a 1 minut. 
 
A continuació comença el procés de recàrrega del vehicle. Per poder caracteritzar-lo, caldrà 
simplificar el cicle de recàrrega del vehicle elèctric. 
De la mateixa manera que passa amb tots aquells elements que funcionen amb bateries el 
temps de recàrrega d’aquestes, serà funció d’una o més variables, en aquests cas en 
considerarem dues: la tipologia de recàrrega i el nivell de càrrega actual de la bateria.  
Es considerarà que el vehicle comença el seu cicle de recàrrega una vegada la càrrega de la 
bateria està esgotada. 
 
Novament considerem que aquest temps de recàrrega es representa mitjançant una variable 
aleatòria continua i la funció que el representarà serà caracteritzada mitjançant una funció de 
Logística de recarga de vehículos eléctricos  E. Artau (2013) 
32 
 
densitat de probabilitat de tipus normal centrada a un valor de temps en funció de la tipologia 
de recàrrega. Així doncs tenim els següents temps: 
 
• La recàrrega lenta, caracteritzada per un temps mig de recàrrega de 8 hores (480 
minuts). 
• La recàrrega semi-ràpida, caracteritzada per un temps mig de recàrrega de 2 hores 
(120 minuts). 
• La recàrrega ràpida, caracteritzada per un temps de recàrrega de 10 minuts. 
 
El cinquè procés que es pot identificar és l’anomenat marge operacional [35]. Per poder 
definir- lo, caldrà primer centrar-nos novament amb l’anterior procés, el de recàrrega. Com 
s’ha explicat, s’ha assumit que aquest temps es caracteritza per una funció de distribució 
normal similar a la de la Figura 16. Una distribució més estreta, amb un valor pic més elevat 
indicaria una menor variabilitat, mentre que una distribució més plana amb un valor pic 
inferior indicaria major variabilitat. 
 
Figura 16 Funció de distribució normal estàndard  
(Font: Transit Capacity and Quality of Service Manual – 2nd Edition [35]) 
La capacitat d’una plaça de recàrrega es maximitza quan el temps entre dos recàrregues és el 
més petit possible. Tot i així, això no és desitjable ja que implicaria que hi hauria d’haver en tot 
moment una cua de vehicles esperant per recarregar-se i qualsevol imprevist en el sistema 
provocaria retards en totes les reserves de plaça. Així doncs, s’incorpora en l’anàlisi de la 
capacitat d’una plaça de recàrrega el concepte de nivell d’incompliment que ens marca cada 
quan un vehicle hauria d’arribar a una plaça per tal de mantenir-les sempre ocupades. 
 
El nivell d’incompliment utilitzat juntament amb el temps mig de recàrrega ens condueix a 
conèixer el marge operacional es sumarà al temps de recàrrega per assegurar que no es 
produeixen retards en el sistema de manera més freqüent que els desitjats. De fet es podria 
definir marge operacional com el temps màxim que un vehicle pot excedir el seu temps de 
recàrrega sense ser recollit de la plaça d’aparcament i evitant crear cap tipus d’inconvenient a 
les reserves de plaça establertes. Així doncs, a menor nivell d’incompliment desitjat, major 
serà el marge operacional i major la seguretat a complir les reserves. 
 
Estadísticament, l’àrea sota la funció i a la dreta del punt Z en una distribució normal 
representa la probabilitat de que qualsevol temps de recàrrega serà major que aquest valor. El 
valor del temps de recàrrega corresponent a Z s’incorpora a la següent equació: 
 
  	
  	   
  (1)   
On:  = Variable normal estàndard corresponent al nivell d’incompliment desitjat; 
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 = desviació estàndard dels temps de recàrrega; t = marge operacional; t = temps mig de recàrrega; i t = temps de recàrrega que no es vol excedir més sovint que el desitjat amb el nivell 
d’incompliment. 
 
Així doncs obtenim que el temps marge operacional necessari serà: 
 
	  
 ·   	 ·  ·  (2)   
On: = coeficient de variació del temps de recàrrega; 
 
A partir de lo exposat, considerant un coeficient de variació unitari, i un nivell d’incompliment 
del 10% tenim: 
 
• Marge operacional per una recàrrega lenta, caracteritzat per un temps de 48 minuts. 
• Marge operacional per una recàrrega semi-ràpida, caracteritzat per un temps de 
recàrrega de 12 minuts. 
• Marge operacional per una recàrrega ràpida, caracteritzat per un temps de 1 minut. 
 
El penúltim procés, començarà una vegada el vehicle ja estigui recarregat i l’usuari es pugui 
disposar a recollir-lo. En aquest moment i de forma similar a allò exposat, prèviament a la 
recàrrega apareix el procés de pujar al vehicle havent-lo prèviament desendollat. El temps es 
considerarà com una variable aleatòria continua que es caracteritzarà mitjançant una funció 
de densitat de probabilitat de tipus normal centrada a un valor de 1 minut. 
 
Finalment, trobem el procés de desaparcar el vehicle. Per caracteritzar aquest temps, 
novament s’assumirà el temps com una variable aleatòria continua que es caracteritzarà 
mitjançant una funció de densitat de probabilitat de tipus normal centrada a un valor de 1 
minut. 
 
Caracteritzats cada un dels processos es pot definir quin és el temps esperat entre dos viatges 
(∗). Aquest temps es trobarà entre dos intervals definits per un temps mínim esperat (∗ ) i 
un temps màxim esperat (∗ ). 
 
∗  	 ∗ 	, !"∗ # (3)   
 
El temps mínim esperat vindrà determinat per la tipologia de recàrrega ràpida, i el temps 
màxim per la tipologia de recàrrega lenta. Si considerem els valors plantejats anteriorment, 
obtenim els següent resultat: 
 
∗ = [46 ,563] minuts  
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5. ESTAT DE L’ART 
 
En aquest apartat és recullen les contribucions més destacades en referència a dues 
temàtiques en particular, d’una banda la localització d’estacions de recàrrega per al vehicle 
privat, i de l’altra la localització d’estacions de vehicle compartit. 
En ambdós casos els models desenvolupats resolen problemes d’abast metropolità o interurbà 
amb demandes puntuals de recàrrega en el cas de les estacions de recàrrega per al vehicle 
privat i demandes puntuals de places d’estacionament pel cas del vehicle compartit. A més, es 
basen amb unes dades inicials fruit d’estudis de demanda i mobilitat, partint de matrius origen 
destí o patrons de mobilitat, i utilitzen matemàtica discreta i optimització combinatòria per 
obtenir la solució. 
5.1. Localització d’estacions de recàrrega per al vehicle privat 
La bateria i la seva autonomia són un dels punts claus en l’acceptació del vehicle elèctric per 
part dels usuaris potencials, ja que n’assegura la seva mobilitat. Així doncs, aquesta acceptació 
també estarà condicionada a les estacions de recàrrega encarregades de subministrar energia 
a les bateries. 
En l’actualitat, el desenvolupament de la infraestructura de recàrrega és també un mecanisme 
de crida per la promoció de la mobilitat elèctrica. Aprofitant-la, un nou mercat ha crescut al 
voltant de la necessitat d’instal·lar nova infraestructura i diverses empreses han desenvolupat 
diferents models de recàrrega. Per entendre la demanda d’infraestructura, els futurs 
comportaments de recàrrega i demanda s’han d’analitzar. A [36], es van estudiar, per exemple, 
els temps i llocs on els vehicles es deixaven estacionats en un “mobility panel” d’una setmana a 
Alemanya. El resultat va ser que les connexions a baixa potència i efectuades en punts de 
recàrrega privats i amb transmissió de l’energia a través d’un cable són suficients per convertir 
més del 50% de tota la flota existent de vehicles a vehicles que funcionen amb bateries 
elèctriques, basat en patrons de mobilitat.  
Satisfer una gran part de les demandes actuals de mobilitat podria ser possible amb aquest 
tipus d’infraestructura, i no requereix de connexions d’elevada potència. Tot i així, i degut a la 
poca autonomia que tenen els vehicles elèctrics i a la por associada que tenen els conductors a 
quedar-se atrapats, conegut com a “range anxiety” [37], alguns usuaris demanen la 
construcció d’una infraestructura púbica per a la recàrrega per combatre-la. Tot i així les 
proves pilot que es van realitzar durant la dècada dels 90 o fa menys temps a Londres i Berlin 
han pogut parcialment confirmar que els punts de recàrrega públics eren rarament utilitzats. A 
[38], es defineix aquesta demanda per estacions de recàrrega públiques com un fenomen més 
aviat psicològic. 
Una petita proporció de possibilitats de recàrrega pública sembla ser suficient per fomentar la 
penetració en el mercat dels vehicles elèctrics. Tot i així, ja que la infraestructura privada és la 
més utilitzada per a la recàrrega, el nombre de punts de recàrrega públics s’hauria de mantenir 
en un mínim. A més a més, degut al baix rati d’utilització, aquests punts no podran ser 
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amortitzats a partir de la quantitat d’energia venuda a través d’ells. Si no són utilitzats molt 
freqüentment, la infraestructura pública serà fins i tot molt més cara al aplicar tarifes de 
pagament per ús. Així doncs, la por de que una infraestructura semi-/pública no sigui utilitzada 
i que per tant no pugui sortir econòmicament rendible per qui ha fet la inversió, fa que les 
empreses no vulgui prendre riscos en ella. 
Finalment, es podrà concloure que per establir un model de negoci viable, la infraestructura de 
recàrrega pública s’haurà de mantenir en un mínim, i s’ha de fonamentar en el punt central del 
negoci: la recàrrega al domicili. Els pocs i aïllats punts de recàrrega públics, podran ser 
aleshores compensats amb la base de tots els punts de recàrrega. 
5.1.1. Models logístics d’estacions de recàrrega 
Així doncs, partint de que la majoria de punts de recàrrega han de ser de titularitat privada, un 
dels objectius actuals és definir models i estratègies per tal d’optimitzar tant el nombre com la 
localització dels punts de recàrrega públics.  
Per construir el model, en primer lloc, caldrà conèixer quina és la realitat de mobilitat amb 
vehicle elèctric. A partir de l’exposat, es poden distingir diferents patrons de mobilitat entre els 
usuaris. D’una banda, existeixen aquells usuaris que pràcticament no necessitaran de 
l’existència de punts de recàrrega públics, ja que l’autonomia del seu vehicle serà suficient per 
les seves necessitats habituals i aleshores la càrrega es durà a terme en punts privats i 
majoritàriament durant períodes nocturns.  
També tenim aquells usuaris que necessitaran d’una recàrrega del vehicle al llarg del seu 
trajecte. Dins aquests en podem distingir dos grups, d’una banda, tenim aquells els quals 
podran recarregar el durant les parades llargues que realitza, com pot ser a l’horari laboral, en 
un centre comercial,... habitualment totes elles dins de zones urbanes. D’altra banda, trobem 
usuaris que necessitaran que aquesta recàrrega al llarg de la seva ruta s’efectuï de maner 
immediata, ràpida i fins i tot fora de les zones urbanes. 
Per aquests dos últims casos, serà necessària una recàrrega en un lloc públic, a la qual 
qualsevol usuari hi pugui accedir. 
Per tant, ens centrarem en l’estudi d’aquesta possibilitat. Per fer-ho, considerarem 
separadament els dos modes, d’una banda aquella recarrega que es realitzarà en zones 
urbanes, de l’altra, aquella recàrrega que s’haurà de realitzar en ruta. 
Estacions de recàrrega en zones urbanes 
Aquests punts de recàrrega podran utilitzar la tipologia de recàrrega lenta, ja que estan 
pensats perquè es localitzin en llocs on l’usuari deixa estacionat el cotxe un interval de temps 
considerable. Per tal de determinar el nombre de punts i la seva localització, serà necessari no 
només tenir presents factors relatius al nombre de vehicles a servir, sinó també el nivell de 
servei que es vol donar a aquests. Caldrà conèixer en quins punts es produeix la demanda i en 
quins punts es pot servir aquesta. Determinant una màxima distància de recorregut a peu 
entre ambdós punts i una distància òptima, que condicionaran el nivell de servei. 
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A [39] s’ha desenvolupat un model que ajuda a definir una estratègia de planificació de les 
infraestructures per la mobilitat elèctrica, pretenent optimitzar la localització de les estacions 
de recàrrega del vehicle elèctric. Es tracta d’un model de màxima cobertura, amb l’objectiu de 
maximitzar la demanda coberta dins una distància determinada (nivell de servei) amb un 
nombre fix d’estacions de recàrrega. Establerta la localització de les estacions de recàrrega, 
l’objectiu és determinar el nombre de punts de recàrrega dins de cada estació. Aquest model, 
es va aplicar a la ciutat de Lisboa. 
Aquest, conclou que una major rotació de cotxes a cada punt de recàrrega permet reduir el 
nombre d’estacions de recàrrega a instal·lar. Tot i així no planteja propostes de com estimular 
aquesta rotació. Se’n pot destacar la diferenciació que es fa entre període de dia i de nit, 
considerant de manera diferent la demanda en cada un dels dos moments. 
Estacions de recàrrega en ruta 
Quan un usuari d’un vehicle elèctric amb les tecnologies existents es proposa efectuar un 
recorregut que impliqui una llarga distància a recórrer, aquest només podrà ser efectuat 
mitjançant recàrregues en punts adequadament distribuïts al llarg del recorregut. La seva 
efectivitat i economia es basa en la localització d’un nombre suficient d’estacions de recàrrega 
per tal de satisfer les demandes [40]. 
Quan es planeja la localització d’estacions de recàrrega, els models establerts es poden 
classificar aproximadament en tres categories. 
La primera es basa en solucions al problema que assegura una màxima cobertura d’un lloc 
(Maximum Covering Location problem) [41]. El típic “flow capturing location-allocation 
problem” formulat a [42,43], té per objectiu de capturar la major part de la demanda d’un 
tipus de flux (viatges a curta distància a través d’una parada de repostatge) en els corredors 
amb un nombre donat d’estacions prefixat (degut a restriccions pressupostàries). A [44] 
s’amplia aquest estudi en el “flow refuelling location problem” a través de la consideració 
d’una gamma limitada de vehicles que funcionaven amb combustible alternatiu i que 
realitzaven trajectes de llarga distància a través de múltiples parades per repostar. En aquests 
models s’utilitza doncs informació de fluxos de vehicles entre dos punts Origen –Destí (O-D, en 
endavant). 
La segona categoria de models es basa en solucions a problemes amb cobertura 
predeterminada [45]. El primer model de localització d’instal·lacions orientades a la lleure va 
ser proposat a [46] amb la intenció de situar a partir de criteris econòmics els punts de 
recàrrega lents en punts d’interès turístic per tal de convenientment servir tota la demanda de 
viatges O-D d’una direcció, a través de múltiples parades per la recàrrega. Més tard, el mateix 
autor, a [47], formula el problema de localització d’estacions de canvi de bateria per tal 
d’ampliar el seu model anterior i adaptar-lo a múltiples viatges O-D, amb la distància del viatge 
era novament dins el rang d’autonomia del vehicle. En aquests cas la informació utilitzada pels 
diferents models són matrius amb la distància entre els parells O-D i no informació relativa al 
flux de vehicles entre un O-D. 
La tercera categoria de models es basa en solucions al problema de màxima cobertura/menor 
recorregut (MCSPP), formulat a [48, 49], on es va estendre el MCSPP per tal d’acomodar 
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múltiples orígens i destins per localitzar benzineres amb l’objectiu de servir viatges de curta 
distància entre ciutats, i fent possibles els viatges de llarga distància entre ciutats grans i 
poblades. 
Diferent als mètodes convencionals de localització d’instal·lacions, a [50] es transforma el 
problema de localització d’estacions d’hidrogen en un problema de transport, amb l’objectiu 
de minimitzar el temps total dels viatges de retorn per repostar (des del possible origen dels 
viatges de repostatge fins a l’estació de servei més propera). El principal avantatge d’aquest 
mètode és que l’accessibilitat al combustible d’aquest mètode es pot mesurar degudament a 
partir de la mitja dels temps de viatge per repostar utilitzant les dades de distància 
recorreguda pel vehicle o dels consums de combustible (no cal informació O-D), i els orígens 
dels viatges per repostar poden ser qualsevol punt de la xarxa. A partir de l’idea que “cap allà 
on tu més condueixes es on tens més probabilitat de necessitar una recàrrega”, els valors de 
demanda en els punts de repostatge eren quantificats com a ratis o probabilitats basades en el 
resultat de la informació de distància recorreguda pel vehicle assignada a la xarxa de 
carreteres. Òbviament, l’enfoc que es donés a l’assignació de la distància recorreguda pel 
vehicle tenia un rol molt important en determinar la distribució espacial de la demanda i per 
tant en el resultat final de localització de l’estació. El defecte d’aquest model és la no 
consideració d’un dels factors més crítics del vehicle, la seva autonomia, alhora de determinar 
la localització de les estacions. Hi ha parts del flux actual de vehicles que no poden ser 
capturats o completats tot i l’augmentat nombre d’estacions. Conceptualment, alguns fluxos 
de trànsit, especialment aquells de llarga distància entre ciutats, les demandes de recàrrega es 
fonamenten en la idea de “a més distància conduïda, major serà la necessitat de repostatge”, 
diferent a la idea anterior on es donava més importància al lloc que a la distància. 
A [40] es desenvolupa un model per a la localització d’estacions de recàrrega de tipus ràpid 
basant en la ubicació de la instal·lació per tal de satisfer els fluxos de vehicles al llarg dels 
trajectes més curts o d’interès més raonable. El model utilitza la matriu de distàncies entre els 
parells O-D i la lògica d’encaminament d’un vehicle. Per tal d’optimitzar la localització de les 
estacions considera l’autonomia dels vehicles així com els costos que representa la construcció 
d’una estació en un lloc o altre. Tot i així presenta punts dèbils en la consideració d’igual flux 
en les diferents rutes.  
Una vegada construït el model, s’aplica a l’illa de Taiwan. En aquest es conclou, a partir d’un 
anàlisi de sensibilitat, que com major sigui l’autonomia dels vehicles, menor serà el nombre 
d’estacions que caldrà ubicar i que els diferents costos de localització són determinants per tal 
de trobar una única solució pel que fa a la ubicació de les estacions.  
5.2. Localització d’estacions de vehicle compartit (vehicle-sharing) 
El vehicle-sharing és un sistema en el qual els individus que participen d’un programa concret, 
se’ls permet la utilització de vehicles durant un període de temps determinat. Els vehicles 
compartits es distribueixen al llarg d’una xarxa de localitzacions dins d’una àrea metropolitana. 
Els membres poden accedir a aquests vehicles a qualsevol moment amb una reserva prèvia i 
se’ls tarifica o bé per temps o bé per distància. El vehicle-sharing per tant permet gaudir 
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d’alguns dels beneficis de la mobilitat individual sense haver de fer-se càrrec dels costos que 
comporta tenir un vehicle en propietat [51]. 
El 1948, es va posar en marxa a Zurich el primer projecte que implementava aquest concepte 
amb cotxes, conegut com el car-sharing. Altres esquemes es van implementar durant els anys 
70 i 80, però la majoria van funcionar a una escala molt petita, i cap d’elles va sobreviure[52]. 
L’era moderna del car-sharing va començar al final dels 80, amb nous esquemes, la majoria 
d’ells encara operatius avui en dia, que van penetrar dins el mercat. Des d’aleshores, el 
concepte inicial de car-sharing ha evolucionat de maneres lleugerament diferents al voltant 
del món, però el “neighborhood car-sharing” [53] continua essent el model d’operacions 
predominant, especialment a Europa.  
Durant els darrers temps, i fomentat molt probablement per l’exit del bike-sharing com seria el 
cas del Bicing a Barcelona o el Velib a Paris, els operadors de car-sharing han experimentat 
taxes de creixement importants. Així doncs, la increïblement ràpida difusió del bike-sharing es 
pot veure com un factor positiu a tenir en compte de cares al futur desenvolupament del car-
sharing, perquè d’una banda té el potencial per complementar els sistemes de car-sharing i 
perquè ajuda a fer la idea de vehicles compartits més popular. 
Un dels factors determinants de cara al bon funcionament dels sistemes de vehicles 
compartits, és la necessitat de situar les estacions en llocs adequats. Cal una ubicació on hi ha 
una suficient activitat social i econòmica i més encara quan aquesta activitat té una forta 
relació amb el transport públic [54]. Generalment els estudis fets confirmen que l’ús del sòl, la 
densitat de població i la disponibilitat de transport públic són conceptes clau a tenir en compte 
alhora d’implementar sistemes de car-sharing [55]. Les autoritats locals de ciutats petites es 
mostren habitualment reticents a la implementació d’aquests sistemes degut a la dificultat de 
calibrar els serveis (localització, nombre de vehicles) i d’assegurar la prolongació del sistema. 
5.2.1. Models de localització de punts de car-sharing 
Diferents autors han estudiat la problemàtica de localització de les diferents estacions i dels 
vehicles que són necessaris per satisfer la demanda, intentant definir models.  
A [56] es crea un model que parteix d’una matriu O-D i que a través d’un sistema estocàstic 
generador de viatges, d’un simulador de trànsit i d’un sistema de recol·locació de vehicles 
determina el nombre de vehicles necessaris per satisfer la demanda i no sobrepassar un 
màxim temps d’espera per l’usuari. El model s’aplica a un ressort situat al sud de Califòrnia on 
s’utilitzen vehicles elèctrics, pel que tenen en compte la recàrrega de les bateries d’aquests. Els 
autors conclouen que per a la comunitat estudiada el nombre de vehicles per satisfer 100 
viatges al llarg del dia és d’entre 3 i 6, però que en cas que es vulgui minimitzar al màxim la 
recol·locació dels mateixos, en seran necessaris entre 18 i 24. 
Per altra banda, a [55] es desenvolupa un model de localització d’estacions de car-sharing en 
ciutats petites, basat en les preferències que els usuaris han declarat en enquestes. El model  
utilitza variables com el preu de la subscripció mensual, la distància caminant entre l’estació i 
el domicili de l’usuari, la distància mitja de viatge i el nombre de persones que utilitzen el 
vehicle. A partir d’aquestes preferències s’aplica un algorisme de lògica difusa. L’autor 
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considera que amb aquest i el coneixement dels especialistes pot ser molt útil alhora de 
prendre decisions de localització d’estacions tant de car-sharing, com d’autobusos i de bike-
sharing. 
Aquests resultats mostren una de les altres problemàtiques que cal tenir en compte alhora de 
dissenyar un sistema de car-sharing, la recol·locació de vehicles. Si bé podem trobar sistemes 
en els que els usuaris només disposin d’una opció d’on agafar i tornar el vehicle, cada vegada 
són més comuns els sistemes amb múltiples estacions i els clients volen poder utilitzar els 
cotxes en un únic sentit, on puguin retornar el seu vehicle al punt de destí i només pagar pel 
seu ús. 
També s’han publicat diversos estudis pel que fa referència a aquesta necessitat. A [57] es 
desenvolupa un model estructurat en tres fases optimització-tendència-simulació (OTS)  que 
serveix de sistema de suport per a la presa de decisions per a operadors de car-sharing alhora 
de determinar de manera gairebé òptima la mà d’obra necessària i els paràmetres d’operació 
per la recol·locació de vehicles. El model es prova amb dades d’una companyia de car-sharing 
de Singapur. Els resultats presentats conclouen que el sistema permet una reducció dels costos 
de la mà d’obra del 50% així com una reducció considerable del nombre de recol·locacions. 
D’altra banda, a [58] es desenvolupa un model per preveure les necessitats de recol·locació de 
vehicles de car-sharing i la seva posterior distribució. Per fer-ho utilitzen un model logístic de 
gestió d’inventari. 
Finalment, a [56] presenta un mètode d’enfocament per tal d’optimitzar les estacions de car-
sharing en sistemes on els vehicles només circulen en un sentit, no es retornen allà on s’han 
agafat. Per fer-ho es determinen tres esquemes de funcionament en referència als viatges, 
evitant la recol·locació de vehicles durant el dia. El primer és la possibilitat d’acceptació o no 
d’una reserva en funció d’un objectiu basat en obtenir el màxim benefici, el segon esquema es 
basa en que totes les reserves efectuades siguin acceptades i el tercer esquema, més híbrid, 
preveu que no cal satisfer tots els viatges entre estacions, però només rebutjarà una reserva si 
no hi ha cap cotxe a l’estació de recollida. El model és estudiat amb dades de la ciutat de 
Lisboa, i s’arriba a la conclusió de la no existència d’un balanç entre viatges, característic tant 
de Lisboa com de moltes altres ciutats del món, el que porta a severes pèrdues financeres en 
un escenari on tots els viatges es satisfan. A més, per poder-ho satisfer, una gran flota de 
vehicles seria necessària amb un rati de 22,7 vehicles per cada 100 viatges, que confirma els 
resultats obtinguts en anteriors estudis. Tot i així, es creu que les pèrdues financeres es poden 
reduir a partir d’una selecció òptima del nombre i localització de les estacions i el nombre de 
vehicles que hi ha en elles. A més, els autors manifesten que només es poden aconseguir 
beneficis amb aquesta tipologia de car-sharing si es pot escollir d’entre tota la demanda quins 
viatges satisfer i quins no [59]. 
Dels anteriors estudis, se n’extreu la necessitat d’optimització tant de la localització de les 
estacions de car-sharing, com del  nombre d’estacions i dels vehicles que cal que hi hagi en 
cada una, com la importància dels models que optimitzin la recol·locació dels vehicles. 
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En aquest document, es pretén estudiar la implementació de vehicles elèctrics en el cas del 
car-sharing. Així doncs, la situació es veurà afectada també per les estratègies de recàrrega 
que caldrà seguir per tal de poder satisfer els viatges amb l’autonomia de les bateries. 
A diferència dels sistemes habituals, la recàrrega, per qüestions econòmiques, en molts casos, 
no es podrà dur a terme de manera quasi-instantània, com és reomplir un dipòsit d’un vehicle 
en una estació de servei qualsevol. Caldrà doncs, deixar el cotxe estacionat en un punt durant 
un període de temps per tal de poder tenir novament l’autonomia requerida. Així doncs, podrà 
ser d’interès l’estudi de les diferents tipologies de recàrrega en el cas del car-sharing. Intentant 
definir els avantatges i inconvenients de cada una, així com intentar definir si hi ha alguna 
tipologia que s’adapta més a aquestes necessitats. 
Tenint en compte la problemàtica de l’autonomia dels vehicles elèctrics serà necessària una 
recàrrega de manera més freqüent influint així doncs també en l’optimització de totes les 
variables. 
5.3. Anàlisi DAFO del vehicle elèctric 
A partir de l’exposat anteriorment i amb l’objectiu de concloure l’estat de l’art, la 
caracterització del vehicle elèctric, de la seva recàrrega i de la logística d’aquesta, es presenta 
un anàlisi. 
 
S’utilitza la metodologia DAFO, la qual presenta de manera gràfica les debilitats, les amenaces, 
les fortaleses i les oportunitats del vehicle elèctric. 
 
 
Figura 17 Anàlisi DAFO del vehicle elèctric (Font: Elaboració pròpia) 
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Dins de cada un d’aquests camps s’identificaran les següents característiques: 
 
• Debilitats: són característiques que situen el vehicle elèctric i els seus components en un 
desavantatge per assolir els objectius de penetració en el mercat. 
• Fortaleses: característiques del vehicle elèctric que li donen un avantatge per a assolir els 
objectius marcats. (o en relació a la resta de tipologies de vehicles). 
• Amenaces: elements del medi, externs al vehicle elèctric, que podrien causar problemes 
per a assolir l'objectiu. 
• Oportunitats: oportunitats del medi, externes al vehicle elèctric, que el posen en 
avantatge per assolir el seu l'objectiu. 
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6. MODELS 
6.1. Metodologia emprada 
El primer pas per a l’elaboració dels diferents models serà la definició de la metodologia que 
s’utilitzarà per a la seva elaboració i construcció. 
Els models que es plantejaran seran problemes d’optimització continua en el seu procés 
d’elaboració s’hi poden identificar dues parts. En primer lloc i en base a una situació ideal, es 
plantejarà una formulació que satisfaci aquestes necessitats en funció de les condicions de 
contorn suposades. El segon pas a seguir, però que no serà objecte del present estudi, serà la 
adaptació d’aquests models desenvolupats en una situació ideal sobre la realitat mitjançant un 
o més casos reals. A partir d’aquests dos passos, i comparant-ne els resultats es pot conèixer 
quin és l’error que fa el model sota hipòtesis ideals. 
A continuació i una vegada definits els models, es procedeix a una anàlisi de sensibilitat. Per 
fer-lo s’actua sobre les variables de decisió, simulant diversos escenaris possibles amb 
l’objectiu de trobar el punt òptim de les funcions. 
Els models presentats a continuació es basen en la metodologia d’aproximacions contínues, 
exposada a continuació, mitjançant la qual es defineixen unes funcions de costos tenint en 
compte les diverses variables del sistema. En aquest cas, i tractant-se doncs de funcions de 
cost, per optimitzar-les es procedeix a la seva minimització, buscant el valor d’aquelles 
variables de decisió que minimitzen els costos totals del sistema. 
6.1.1. Aproximacions contínues  
La metodologia matemàtica de les aproximacions contínues analitza els sistemes logístics i de 
gestió a partir de les variables més rellevants, suposant que aquestes no pateixen variacions 
importants a la regió d’estudi.  
Si bé en el present model se suposarà que a tota la regió d’estudi les variables no pateixen 
variacions, la mateixa metodologia es pot aplicar en regions on els valors no siguin únics per 
tota la regió però si es puguin definir àrees dins d’aquesta on es pugui suposar que aquests es 
mantenen fixes, aconseguint d’aquesta manera implementar les particularitats de cada àrea al 
model.  
El mètode de les aproximacions contínues es realitza substituint la informació particular de 
cada element del sistema per funcions agregades de costos. En els models presentats en 
aquest apartat aquestes funcions de costos seran respecte l’usuari i l’operador, donant lloc a 
una funció de costos totals del sistema. 
Amb això s’aconsegueix reduir la mida del problema a un nombre acotat de variables que 
permeten resoldre’l de manera analítica. En el model s’intenta utilitzar funcions contínues 
fàcilment resolubles mitjançant càlcul elemental. Tot i que els resultats obtinguts mitjançant 
aquestes hipòtesis són aproximats, tant la metodologia a seguir com el model resultant són 
molt més senzills.  
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El desenvolupament d’aquestes tècniques d’anàlisi aplicades a sistemes logístics son 
atribuïbles al Prof. C. Daganzo i al Prof. G. Newell. 
A continuació, en base a la metodologia exposada i prenent com a punt de partida els models 
desenvolupats a  [60, 61], es presenta, per un costat, el model de dimensionament de places 
de recàrrega pel vehicle elèctric privat, amb l’objectiu de optimitzar la distribució espacial 
d’estacions de recàrrega de vehicles elèctrics privats sobre una àrea determinada, així com 
determinar el nombre de punts de recàrrega que hi ha d’haver dins de cada una. 
D’altra banda, es presentarà el model de dimensionament de flotes de vehicle elèctric 
compartit, determinant el nombre òptim de vehicles per flota. 
6.2. Model de dimensionament de places de recàrrega pel vehicle 
elèctric privat 
Amb l’objectiu d’assegurar la viabilitat de la implementació del vehicle elèctric i la seva 
integració i adaptació a la mobilitat real dels usuaris, en aquest apartat es proposa un model 
de dimensionament de places de recàrrega, el qual, es basa en un sistema de reserva de plaça 
amb finestra temporal. Es fixen uns horaris d’inici i final d’ús de la plaça, seguint el següent 
esquema: 
• Reserva de plaça per a la recàrrega del vehicle per un període determinat i dins uns 
horaris preestablerts. L’espai de temps fixat, té unes hores d’arribada i de sortida 
concretes i preestablertes, que l’usuari escull segons conveniència. 
• A partir de l’hora convinguda, es pot deixar el vehicle a la plaça de recàrrega 
contractada. La reserva atorga un temps d’ocupació que contempla: 
 Temps de recàrrega. Temps de subministrament d’energia. 
 Temps de marge operacional. Espai extra de temps per garantir la viabilitat 
operacional del sistema i assegurar que l’usuari ha retirat el seu vehicle abans 
de l’arribada del següent. Durant aquest interval no se subministra energia. 
• Finalitzat el temps de recàrrega, l’usuari recull el vehicle i s’allibera la plaça. Cal que 
aquest procés es dugui a terme durant el marge operacional per garantir el correcte 
funcionament del sistema.  
6.2.1. Variables del model 
Sigui un usuari j, la seva finestra temporal d’ús del sistema de recàrrega comença en un instant 
Hi,j i finalitza en un Hf,j, la qual cosa defineix un temps total d’ocupació de la plaça toc,j. Aquest 
toc,j comprèn el temps necessari per a la recàrrega tr,j a més del temps de marge tm,j per tal que 
l’usuari retiri el seu vehicle un cop finalitzat el seu procés de recàrrega. El sistema deixa de 
subministrar energia al vehicle passat l’instant Hi,j+tr,j, de forma que tm,j és un temps 
improductiu però necessari per garantir la viabilitat del sistema (cobrir possibles retards a 
l’hora de recollir el vehicle, retirar el vehicle que cometi infracció...). Finalitzat el seu temps de 
recàrrega, l’usuari j ha de deixar lliure la plaça abans d’esgotar el temps de marge (tm), de 
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forma que quan s’acabi el temps d’ocupació de la plaça de j el següent usuari (j+1) pugui veure 
iniciat el seu temps d’ús del sistema (és a dir, Hf,j=Hi,j+1). 
 
 
Figura 18 Esquema de funcionament del sistema de recàrrega del vehicle elèctric privat. (Font: Elaboració pròpia) 
 
On es pot comprovar que es compleix: 
 
	$,%  ,% & ,%  '(,% ',% (4)   
 
Un dels aspectes clau que influiran en el bon funcionament del sistema i en la prestació d’un 
adequat nivell de servei és la disposició i la cobertura dels punts de recàrrega, és a dir, com es 
distribueix l’oferta de places de recàrrega arreu del territori. En aquest sentit, per facilitar 
l’anàlisi tècnica del sistema, es considera la zona d’estudi com un territori rectangular de 
dimensions Dx i Dy i àrea R dividida en zones quadrangulars de costat s:  
 
 
Figura 19 Divisió de l’àrea de projecte i establiment de la xarxa d’estacions de recàrrega. (Font: Elaboració pròpia) 
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)  * · *+  (5)   
 
Per garantir una cobertura constant als usuaris s’assumeix que les estacions de recàrrega es 
disposen uniformement arreu del territori. Per notació, δ correspon a una sola estació de 
recàrrega i Δ al conjunt d’estacions a l’àrea d’estudi. Essent Δx i Δy el nombre d’estacions de 
recàrrega al llarg de l’eix x i y, respectivament, es compleixen les següent relacions: 
 
,  * 
- 		; 		,+  *+ 
-  (6)   
  ,  ) 
/-  , · ,+ (7)   
 
Cada estació de recàrrega δ té una mateixa capacitat K de recàrregues simultànies (punts o 
places de recàrrega), en conseqüència el total de punts de recàrrega en tota l’àrea d’estudi és 
N: 
 
0  , · 1 (8)   
 
Pel que fa la demanda λ del sistema, una de les principals variables del model, s’expressa com 
a sol·licituds del sistema per torn de recàrrega. Sobre la demanda s’assumeix que: 
• És uniforme arreu de la zona d’estudi: hi ha la mateixa concentració de sol·licituds de 
recàrrega i aquestes són del mateix tipus (lentes o ràpides) a qualsevol punt de la zona 
d’estudi. 
• El model desenvolupat és independent del tipus de vehicle considerat (cotxe o moto) i 
de recàrrega sol·licitada (lenta o ràpida). Aquestes característiques de la demanda 
afecten a valors d’entrada del model com ara el temps de recàrrega. 
Els màxims requeriments del sistema es donaran per a l’instant en què hi hagi major nombre 
de sol·licituds de recàrrega, és a dir, per a una hora punta HP (és a dir, torn de recàrrega punta) 
en què la petició de places sigui màxima. El sistema considera la demanda en aquesta HP com 
la de projecte, dimensionant els punts de recàrrega segons la major sol·licitud del sistema. 
No obstant això, un sistema dimensionat exclusivament per a satisfer la demanda màxima 
sobreestima la capacitat necessària durant gran part del dia, i la majoria de les places 
quedarien buides durant moltes hores. A més, els costos a afrontar per part de l’operador del 
sistema serien màxims per un sistema infrautilitzat. En conseqüència, dimensionar 
exclusivament per la demanda en hora punta no és òptim. Cal tenir en compte que, existeix 
una part de la demanda que no serà servida immediatament i que haurà de recórrer a d’altres 
horaris (la següent finestra temporal disponible) incorrent en majors esperes i pitjor nivell de 
servei.  
Tot plegat fa necessari balancejar els costos suportats per usuaris i per operador en una funció 
objectiu que minimitzi els costos socials del sistema. 
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6.2.2. Funció objectiu 
El model de dimensionament de les places de recàrrega a l’àrea de projecte es basa en una 
funció objectiu que pretén minimitzar els costos totals del sistema (Z) composats per la suma 
dels costos dels usuaris (ZU) i de l’operador (ZO). 
 
  2 + 3 (9)    
 
Els costos de l’usuari vénen donats pel temps que aquest consumeix en l’operació de recàrrega 
del seu vehicle: 
• Temps d’accés a la xarxa de recàrrega (ta). 
• Temps d’ocupació de la plaça de recàrrega (toc), dividit en temps de recàrrega de la 
bateria (tr) i de marge operacional (tm). 
• Penalització per demanda en espera (Ωλw), és a dir la demanda no servida a l’instant. 
S’ha de considerar un valor del temps (μ) per a monetitzar els costos temporals descrits i 
assumits per la demanda servida (λs), de forma que els costos de l’usuari s’expressen:  
2  4 + 	$5 · 6 · 78 + 9:; (10)   
 
D’altra banda, els costos de l’operador corresponen als costos de la infraestructura necessària 
per a disposar les places de recàrrega per als vehicles elèctrics, així com d’una penalització per 
la demanda no servida. 
 
3  <( + 9:;=>  (11)   
 
Un excés de cobertura de punts de recàrrega (màxima oferta de places) afavoreix l’usuari 
reduint tant els temps d’accés a la xarxa com la probabilitat de no poder satisfer la seva 
sol·licitud al moment desitjat, mentre que multiplica els costos infraestructurals relatius a 
l’operador. Per contra, la manca de places de recàrrega surt econòmica a l’operador mentre 
que augmenta els costos de l’usuari i empitjora notablement el nivell de servei. 
 
a) Costos de l’usuari 
Temps d’accés 
El temps d’accés (ta) és aquell que l’usuari empra per accedir al sistema, i varia amb la 
cobertura d’estacions ofertada pel sistema. S’ha de tenir en compte que l’usuari realitza tres 
desplaçaments (Figura 20): 
• En primer lloc, es dirigeix amb el vehicle a l’estació més propera per carregar la 
bateria. Es considera una velocitat amb el vehicle constant i igual a una vv promig. 
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• Al considerar temps de recàrrega elevats cal esperar que la recàrrega es faci mentre 
l’usuari es troba a casa, a la feina o en algun espai concret no excessivament separat 
de l’estació. Així, una vegada ha deixat el vehicle a l’estació fa un desplaçament a peu 
cap al lloc on s’estarà mentre duri la recàrrega. Es considera una velocitat a peu 
constant i igual a una vp promig. 
• El tercer desplaçament correspon al trajecte, a peu, per anar a recollir el vehicle un 
cop finalitzada la recàrrega. 
 
 
Figura 20 Desplaçaments d’accés al sistema. (Font: Elaboració pròpia) 
Per determinar aquests temps d’accés tenim dues variables: la demanda (λ) i l’oferta (N), 
composada per les estacions (Δ) de capacitat (K); que es troben uniformement distribuïdes per 
l’àrea d’estudi. D’aquesta manera, l’usuari j pot trobar-se en un punt qualsevol de la zona 
delimitada (s2): 
 
?"% , @%A ∈ ? 
 2- , 
 2- A; ? 
 2- , 
 2- A# (12)   
 
Es pot assumir que l’usuari es dirigeix sempre a l’estació de recàrrega més propera, és a dir, 
l’usuari situat a (xj, yj) de la Figura 19 recarrega a l’estació que es troba dins de la seva zona s x 
s. En aquest cas, assimilant la trama urbana a una malla ortogonal, la distància mitjana d’accés 
a la xarxa vé donada per l’expressió següent: 
 
D̅  DFFF + D+FFF  
6 + 
6  
3 (13)   
 
Aplicant aquesta relació de distàncies mitjanes recorregudes s’extreu el temps d’accés a la 
xarxa amb vehicle (14), a peu (15) i total (16): 
 
  
3  (14)   
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I  2 · 
3I 
2

3I (15)   
  
   + I · JI  
3 &
2

3I · JI (16)   
 
A l’equació (16) apareix la constant J! que té per objectiu penalitzar el temps d’accés a peu. 
Mitjançant aquesta constant s’incorpora al model variables com el desconfort i el retard associats amb 
el desplaçament a peu. 
 
Temps d’ocupació 
El temps d’ocupació (toc) és el temps total de durada d’una reserva de plaça de recàrrega. Com 
s’ha comentat, es considera un interval fix entre l’hora d’arribada de l’usuari j (Hi,j) i el 
d’arribada del j+1, coincidint amb l’hora de finalització de la reserva de j (Hi,j+1=Hi,j). Com s’ha 
definit amb la fórmula (4), aquest temps d’ocupació es divideix en el temps propi de la 
recàrrega (tr) i un temps de marge operacional (tm) per a que l’usuari retiri el vehicle evitant 
esperes i ineficiències del sistema. 
 
	$   +  (17)   
 
• Temps de recàrrega. El temps de recàrrega (tr) és l’interval durant el qual el sistema 
proporciona energia al vehicle, Finalitzat tr, l’usuari ha de retirar el seu vehicle de la 
plaça per deixar-la lliure abans que s’exhaureixi el temps d’ocupació de la mateixa. 
• Temps de marge operacional. El temps de marge operacional tm és un espai de temps 
que el sistema concedeix per assegurar la retirada del vehicle per part de l’usuari un 
cop acabada la seva recàrrega. És un temps improductiu introduït per garantir la 
operativitat del sistema i el compliment de les finestres temporals. Aquest tm és una 
dada del problema constant per a tots els usuaris i finestres temporals. 
 
Penalització per demanda en espera 
Tal i com s’ha explicat, un sistema de dimensionament de punts de recàrrega basat en l’hora 
punta (HP) del dia sobreestima la capacitat necessària del sistema i eleva improductivament els 
costos de l’operador. Al model considerat es contempla la possibilitat que una part de la 
demanda pugui no ser servida en el moment desitjat, havent aquesta de recórrer a la següent 
finestra temporal amb places disponibles amb la major espera que això suposa. Així, la 
demanda total (λ) es pot dividir en demanda servida (λs) i demanda en espera (λw): 
 
7  78 + 7; (18)   
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La demanda en espera ha d’entrar al model per a representar el cost addicional que li suposa a 
l’usuari la possibilitat de no disposar de plaça de recàrrega en el moment desitjat i el retard 
que això li provoca (molèsties a banda). Evidentment, aquest cost ha de penalitzar de forma 
important el sistema al representar un nivell de servei no adequat. 
Quantificant aquesta penalització per la demanda en espera, es compleix que si existeix és 
perquè el sistema funciona a plena capacitat, és a dir, totes les places de recàrrega de les 
diferents estacions disposades estan ocupades: 
78  K									0  ∆ · K, 0 < 7																								7, 0 ≥ 7	 (19)   
  
7;  K7  78  7  0, 78 < 7																										0,								78 ≥ 7  
 
(20)   
Imposant un cost unitari ω per usuari no servitde forma convenient, s’obté l’expressió que 
penalitza la demanda en espera:  
 
9:;  K · 7;   · 47  , · 15, 78 < 7																																										0,									78 ≥ 7  (21)   
 
b) Costos de l’operador 
Costos d’infraestructura 
Els costos d’infraestructura (Cinf) són els costos que assumeix l’operador a l’hora de disposar la 
xarxa de punts de recàrrega a la zona d’estudi.  
Com que s’ha assumit una demanda i una oferta uniformes,se’n desprèn que la infraestructura 
arreu del territori ha de ser també la mateixa a qualsevol quadrant de la regió R. D’aquesta 
manera, totes les estacions es dissenyen amb una mateixa capacitat K, de forma que els costos 
associats a cada una de les estacions serà idèntic. 
Els diferents components a considerar dels costos d’infraestructura són: 
• Costos d’implementació de les estacions de recàrrega per l’ocupació de l’espai viari 
urbà en superfície (cΔ).  
• Cost d’implementació dels punts de recàrrega a nivell de la instal·lació dels pilots de 
recàrrega, cablejat, sistema de control, etc. (cK).  
• Costos inherents al manteniment del sistema (cm). 
El cost d’una sola estació δ vé determinat per la seva capacitat K ja que el cost de l’àrea de sòl 
urbà ocupada serà major a major capacitat, de la mateixa manera que els costos d’instal·lació i 
de manteniment del material instal·lat. Es desprèn, doncs, que aquests costos (cΔ, cK i cm) són 
unitaris per una sola plaça de recàrrega.  
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Figura 21 Els costos s’avaluen per una plaça de recàrrega dins d’una estació. (Font: Elaboració pròpia) 
 
Com que totes les estacions són idèntiques, l’operador ha de contemplar el cost del total de 
punts de recàrrega disposats. Aquests, es quantificaran per vehicle i hora.  
Per poder quantificar els costos horaris que suposa la instal·lació dels punts de recàrrega, 
caldrà amortitzar els costos d’implementació d’aquests punts sobre la seva vida útil.  
Finalment, per a cada punt de recàrrega s’obtenen els següents costos d’infraestructura: 
 
<(  , · 41 · 4Q + R + 55 (22)   
 
Penalització per demanda en espera 
Anàlogament a allò  exposat anteriorment, considerant ara un cost per l’operador. 
9:;=>  K	I · 7;  	I · 47  , · 15, 78 N 7																																										0,																	78 O 7  (23)   
 
c) Formulació de la funció objectiu 
A partir de les expressions bàsiques de formulació de la funció objectiu (9), i dels costos 
d’usuari (10) i d’operador (11), s’obté l’expressió general de la funció objectiu: 
 
  2 + 3  4 + 	$5 · 6 · 78 + 9:;# + <( + 9:;=># (24)   
 
Introduint les expressions obtingudes referents al temps d’accés (16), al d’ocupació de la plaça 
de recàrrega (17), a les demandes servida (19) i en espera (21) i (23), i als costos 
d’infraestructura (22) s’obté l’expressió de la funció objectiu de costos a minimitzar. 
Si 78 < 7: 
  STU 8VW + /8V> · JIX + 4 + 5Y · 6 · , · 1 +  · 47  , · 15Z + [, · ?1 ·
4Q + R + 5A + 	I · 47  , · 15\  
(25)  
  
  STU8·?>]/·^_>·WAV·W·> +  + X · 6  Y · `R8a + 7Z + b`R8a · [4Q + R + 5 
	I\ + 	I · 7c  
(26)  
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Si 78 ≥ 7: 
  deT 
3 +
2
3I · JIY + 4 + 5f · 6 · 7g + 7 · 4Q + R + 5# (27)  
  
  ST
 · ?I + 2 · JI · A3 ·  · I +  + Y · 6 · 7Z + 7 · 4Q + R + 5# (28)  
 
6.3. Model de dimensionament de flotes de vehicle elèctric 
compartit (vehicle-sharing elèctric) 
En aquest apartat s’analitza la problemàtica d’una de les principals aplicacions que pot tenir la 
mobilitat elèctrica: el dimensionament de flotes de vehicle elèctric compartit (vehicle-sharing 
elèctric1). En el context actual, tant econòmic com social, en què representa tants recursos 
econòmics i externalitats el model d’un vehicle per persona, un sistema de vehicle-sharing 
elèctric es presenta com una alternativa a considerar per una futura mobilitat eficient. 
El model de dimensionament establert es basa en un sistema habitual de vehicle compartit 
amb reserva prèvia. Un usuari registrat al sistema realitza una reserva de vehicle, a continuació 
es dirigeix a l’estació més propera, agafa un vehicle per realitzar el trajecte desitjat i, el deixa 
una vegada finalitzat el viatge, a l’estació més pròxima a la seva destinació. Al problema de 
balanceig de flotes propi d’aquest sistema se li ha d’afegir la condició elèctrica del vehicle, la 
qual introdueix l’estat d’autonomia en què pot trobar-se un vehicle a l’estació. 
6.3.1. Variables del model 
En un model de vehicle compartit s’ha de garantir l’accessibilitat dels usuaris al sistema, per la 
qual cosa s’ha de definir la distribució d’estacions arreu del territori. En aquest sentit, per 
facilitar l’anàlisi tècnica del sistema es considera la zona d’estudi com un territori rectangular 
de dimensions Dx i Dy i àrea d’estudi R dividida en zones quadrangulars de costat s: 
 
Figura 22 Divisió de l’àrea de projecte i establiment de la xarxa d’estacions del sistema de vehicle compartit.(Font: 
Elaboració pròpia) 
 
                                                          
1 
El terme vehicle-sharing emprat en aquest document fa referència al conegut concepte de carsharing però referit a 
un vehicle indeterminat (tant pot ser bicicleta, moto o cotxe elèctric). 
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)  * · *+  (29)   
 
Per garantir una cobertura constant als usuaris s’assumeix que les estacions del sistema 
(d’aparcament de vehicles i de recàrrega dels mateixos) es disposen uniformement arreu del 
territori. Per notació, δ correspon a una sola estació i Δ al conjunt de les mateixes a l’àrea 
d’estudi. Essent Δx i Δy el nombre d’estacions al llarg de l’eix x i y, respectivament, es 
compleixen les següents relacions: 
 
,  ) 
/-  (30)   
,  * 
- 		; 		,+  *+ 
-  (31)   
 
Cada estació δ té una mateixa capacitat K de punts (o places) de recàrrega i/o aparcament 
simultanis, de forma que el total de places en tota l’àrea d’estudi és N. Els vehicles aparcats a 
l’estació del sistema poden presentar dos estats: disponible o en recàrrega. 
Realitzat un desplaçament l’usuari deixa el vehicle, en funció de l’estat de la bateria, ancorat a 
una plaça disponible de l’estació perquè comenci el procés de recàrrega, o bé a una plaça 
sense infraestructura de recàrrega. En arribar el següent usuari, aquest vehicle pot tenir 
autonomia suficient com per estar disponible o, pel contrari, necessitar d’un temps de 
recàrrega i estar inutilitzable momentàniament. Així, a cada estació hi ha un nombre kd de 
vehicles disponibles i un kr de vehicles en recàrrega. 
 
1  Jh + J (32)  0  , · 1  , · 4Jh + J5 (33)  
 
Així mateix, la flota de vehicles del sistema de vehicles compartits (m) està dividida en el que 
estan en servei (ms) essent utilitzats per un usuari i els que estan en espera (mw). D’entre 
aquests darrers, trobem els que estan aparcats en alguna estació disponibles per a ser usats 
(md) i aquells que estan recarregant la bateria en una estació (mr). 
 
  8 +; (34)     8 +h + (35)   
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Figura 23 Estat dels vehicles de la flota de vehicles elèctrics compartits.(Font:Elaboració pròpia) 
 
Així doncs, el nombre de vehicles en servei i el nombre de vehicles en espera, es definiran com: 
 
8  K · 41  j$5	,				M O  · 41  j$5	l,																												M N  · 41  j$5	 (36)   
  ;   8 (37)   
 
On: 
• j$  és el percentatge promig de vehicles que es troben estacionats recarregant la 
bateria i per tant, fora de servei. 
 
• M és el número de vehicles necessaris per satisfer la demanda total: 
l  m∗I	h  (38)   
 
• Q* és la distància que recorrerien al llarg d’una hora el conjunt de vehicles en servei si 
es satisfessin totes les demandes: 
m∗  7 · *n  	7 · U* & *+3 X (39)   
 
• 7és la demanda total dins l’àrea d’estudi. Aquesta es defineix a partir de l’àrea 
d’estudi R i la demanda horària per quilòmetre quadrat λ, quedant: 
7  7 · )	 (40)   
 
• I	h correspon a la velocitat ponderada d’un vehicle considerant la totalitat del cicle 
càrrega – servei (j$: temps de recàrrega i : temps de viatge): 
I	h   ·  · $ + j$ · 0 & j$  (41)   
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•  és el número mig de viatges que pot fer un vehicle amb la seva autonomia (a): 
  !*n (42)   
 
En aquest model, el nombre de places en cada estació vindrà determinat per la flota de 
vehicles del sistema (m). Ja que, es pot donar el cas que tots els vehicles, en un moment o altre 
es trobin estacionats. 
 
1  0,  ,  (43)   
 
Pel que fa la demanda λ del sistema, una de les principals variables del model, s’expressa com 
a sol·licituds del sistema per àrea (km2) i per temps (hora). Sobre la demanda s’assumeix que: 
• És uniforme arreu de la zona d’estudi. 
• El model desenvolupat és independent del tipus de vehicle considerat (cotxe, 
motocicleta o bicicleta) i de recàrrega sol·licitada (lenta o ràpida). Aquestes 
característiques de la demanda afecten a valors d’entrada del model com per exemple 
el temps de recàrrega. 
 
6.3.2. Funció objectiu 
En el model a desenvolupar s’ha de dimensionar tant el nombre d’estacions i punts de 
recàrrega dels vehicles elèctrics, com la mida de la flota del sistema que asseguri uns 
balancejos òptims de reposició de vehicles. 
La funció objectiu del problema té com a finalitat la minimització dels costos totals del sistema 
(Z) composats per la suma dels costos dels usuaris (Zu) i de l’operador (Zo). 
 
  2 + 3 (44)    
 
Els costos de l’usuari vénen donats pel temps que aquest consumeix a l’hora de realitzar el seu 
trajecte: 
• Temps d’accés al sistema (ta). 
• Temps d’espera per obtenir un vehicle disponible (tw). 
• Temps de viatge (tv). 
 
Més els costos derivats de l’ús d’un sistema vehicle-sharing: 
• Cost de lloguer del vehicle, en funció del seu temps de viatge. 
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Finalment, s’incorpora una penalització per demanda en espera (Ωλw), és a dir per la demanda 
no servida a l’instant. 
 
Per a monetitzar els costos temporals descrits i assumits per la demanda servida (λs), s’ha de 
considerar una variable de cost temporal (μ). Així doncs l’expressió final que defineix els costos 
de l’usuari és:  
2  4 + ; + 5 · 6 · 7 + 478 · oo · 5 + 9:; (45)    
 
D’altra banda, els costos de l’operador corresponen als costos de posada en marxa i de gestió 
del sistema: 
• Costos d’infraestructura del sistema d’estacions i punts de recàrrega (Cinf). 
• Costos fixos de la flota de vehicles (CP). 
• Costos de funcionament dels vehicles (CQ). 
• Costos d’oportunitat derivats de la demanda no servida (9:;=>) 
 
3  <( + <p + <q +	9:;=>  (46)    
 
a) Costos de l’usuari 
Temps d’accés 
El temps d’accés (ta) és aquell que l’usuari empra per accedir al sistema, és a dir, per arribar a 
una estació del sistema, i varia amb la cobertura d’estacions oferta. 
Segons les hipòtesis determinades en aquest model, la demanda (λ) i l’oferta de parades (Δ 
estacions de capacitat K) estan ambdues distribuïdes uniformement. D’aquesta manera, un  
usuari j pot aparèixer en un punt qualsevol de la zona delimitada (s2, veure Figura 22): 
 
?"% , @%A ∈ ? 
 2- , 
 2- A; ? 
 2- , 
 2- A# (47)   
 
Es pot assumir que l’usuari es dirigeix sempre a la parada més propera, és a dir, l’usuari situat a 
(xj, yj) de la Figura 22 va a buscar el vehicle a l’estació que troba dins la seva zona s x s. En 
aquest cas, assimilant la trama urbana a una malla ortogonal, la distància mitjana d’accés a la 
xarxa vé donada per l’expressió (48). Considerant una velocitat a peu constant i igual a una 
promig vp,; el temps d’accés es representa segons (49). 
 
D̅  DFFF + D+FFF  
6 & 
6  
3 (48)   
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  
3I (49)   
 
Temps d’espera 
El temps d’espera (tw) és aquell que l’usuari ha d’esperar entre que arriba a l’estació, fins que 
algun dels vehicles està disponible. 
Aquest temps, no només depèn de la presència de vehicles a l’estació, sinó que aquests 
estiguin llestos per funcionar. 
Per simplificar el model s’assumeix que: 
• Un vehicle es recarrega una vegada és a l’estació i té la bateria esgotada. Es considera 
que la bateria està esgotada, una vegada s’han realitzat amb el vehicle els quilòmetres 
considerats com a autonomia mitjana de la bateria. 
• El vehicle no es considerarà novament disponible fins que hagi transcorregut el temps 
mig de recàrrega de la bateria; per tant, durant aquest període es considerarà fora de 
servei. 
 
A partir d’aquestes dues assumpcions, es considerarà que el temps d’espera (tw), en cas de que 
no es pugui satisfer la demanda, correspon al mínim dels dos temps següents: 
• La meitat del temps de viatge (tv). 
• La meitat del temps de recàrrega (tr). 
 
Així doncs l’equació que defineix el temps d’espera és: 
 
;  r0,																														7 < 	min U2 , 2X , 7 >   (50)   
 
On: 
• La variable m és la flota total de vehicles. 
 
Temps de viatge 
El temps de viatge (tv) el constitueix el temps específic en què l’usuari es desplaça amb el 
vehicle elèctric. Seguint el mateix raonament que justificava les expressions (48) i (49) del 
temps d’accés, la distància esperada de viatge i el conseqüent temps de viatge venen donats 
per les expressions següents, en què s’adopta una velocitat constant i igual a una promig vv de 
circulació amb el vehicle. 
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*n  *FFFF + *+FFFF  *3 & *+3  
 
(51)   
 
  U* + *+3 X · 1 (52)   
 
Penalització per demanda en espera 
De la mateixa manera com s’ha exposat en el model de dimensionament de places de 
recàrrega per al vehicle elèctric privat, la demanda en espera ha d’entrar al model per a 
representar el cost addicional que li suposa a l’usuari la possibilitat de no disposar del servei en 
el moment desitjat i el retard que això li provoca (molèsties a banda). Evidentment, aquest 
cost ha de penalitzar de forma important el sistema al representar un nivell de servei no 
adequat. 
Quantificant aquesta penalització per la demanda en espera, es compleix que si existeix és 
perquè el sistema funciona a plena capacitat, és a dir, tots els vehicles disponibles estan en 
servei o en recàrrega. 
 
Per poder explicar amb més detall aquests costos, primer caldrà definir una nova variable: 
 
• Distància recorreguda al llarg d’una hora pel conjunt de vehicles en servei (Q). 
m  8 · I	h  (53)   
 
Així doncs, tenim: 
 
78  m*n 
 
(54)   
  7;  	7 	78 
 
(55)   
 
Imposant un cost unitari ω per usuari no servit convenientment, s’obté l’expressió que 
penalitza la demanda en espera:  
 
9:;  K · 7;   · 47 5,  < 7																																					0,								 ≥ 7  (56)   
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b) Costos de l’operador 
Costos d’infraestructura 
Anàlogament a allò exposat en el model de dimensionament de places de recàrrega per al 
vehicle elèctric privat , els costos d’infraestructura (Cinf) són els costos que assumeix l’operador 
a l’hora de disposar la xarxa de punts de recàrrega a la zona d’estudi.  
Com que s’ha assumit una demanda i una oferta uniformes, es pot despendre que la 
infraestructura arreu del territori ha de ser també la mateixa a qualsevol quadrant de la regió 
R. D’aquesta manera, totes les estacions es dissenyen amb una mateixa capacitat K, de forma 
que els costos associats a cada una de les estacions seran idèntics. 
Els diferents components a considerar dels costos d’infraestructura són: 
• Costos d’implementació de les estacions de recàrrega per l’ocupació de l’espai viari 
urbà en superfície (cΔ).  
• Cost d’implementació dels punts de recàrrega a nivell de la instal·lació dels pilots de 
recàrrega, cablejat, sistema de control, etc. (cK).  
• Costos inherents al manteniment del sistema (cm). 
El cost d’una sola estació δ vé determinat per la seva capacitat K ja que el cost de l’àrea de sòl 
urbà ocupada serà major a major capacitat, a l’igual que els costos d’instal·lació i de 
manteniment del material instal·lat. Es desprèn, doncs, que aquests costos (cΔ, cK i cm) són 
unitaris per una sola plaça de recàrrega. 
 
 
Figura 24 Els costos s’avaluen per una plaça de recàrrega dins d’una estació. (Font: Elaboració pròpia) 
 
Com que totes les estacions són idèntiques, l’operador ha de contemplar el cost del total de 
punts de recàrrega disposats. Aquets, es quantificaran per vehicle i hora.  
Per poder quantificar els costos horaris que suposa la instal·lació dels punts de recàrrega, 
caldrà amortitzar els costos d’implementació d’aquests punts sobre la seva vida útil.  
A diferència del que s’ha exposat en el model anterior, en aquest cas, no totes les places dins 
una estació han de tenir punt de recàrrega. Així doncs, els costos corresponents a la 
implementació (ck) i manteniment (cm) d’aquests punts de recàrrega només s’aplicaran sobre 
aquells punts equipats amb aquesta infraestructura. Per determinar, la quantitat de punts de 
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recàrrega, l’usuari del model, podrà fixar-ho en funció d’un percentatge (kr) sobre el total de 
places d’estacionament. 
Finalment, per a cada punt de recàrrega s’obtenen els següents costos d’infraestructura: 
 
<(  4, · 15 · Q + 4, · 15 · J · 4R + 5   · 4Q + J · 4R + 55 (57)   
 
Costos fixos de la flota 
Els costos fixos de la flota (Cp) són els costos que assumeix l’operador derivats de disposar 
d’una flota de vehicles. 
Aquest paràmetre quantifica només el cost horari que suposa tenir un vehicle. Anàlogament a 
la metodologia seguida per determinar els costos horaris que suposa la instal·lació dels punts 
de recàrrega, en aquest cas en funció de les hores estimades de vida que pot tenir un vehicle, 
es quantifica de manera horària quin és el cost de la flota de vehicles. 
Al només valorar quina és el cost horari de tenir un vehicle, aquest serà idèntic per tota la 
flota, considerant que tots els vehicles són de les mateixes característiques, i igual tant pels 
que estan en servei (ms), com pels que es troben aturats (mw) 
Així doncs, els costos fixos de la flota seran: 
 
<I   · I (58)   
 
Costos de funcionament dels vehicles 
Els costos de funcionament dels vehicles (CQ) són els costos que assumeix l’operador derivats 
de la distància recorreguda pel vehicle en servei. 
Per definir el cost horari d’un vehicle en servei a partir de la seva distància horària, es 
multiplica la distància horària recorreguda per la flota de vehicles en servei, per un paràmetre 
de cost horari en funció de la distància recorreguda, que a més considerarà també els costos 
associats al manteniment i que es poden expressar adicionalment en funció de la distància 
recorreguda. 
 
<q  m · w  (59)   
 
Cost d’oportunitat per demanda no servida 
Considerant ara un cost per l’operador per la demanda no servida. 
 
9:;=>  	I · 7;  (60)   
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c) Formulació de la funció objectiu 
A partir de les expressions bàsiques de formulació de la funció objectiu (44), i dels costos 
d’usuari (45) i d’operador (46), s’obté l’expressió general de la funció objectiu: 
 
  2 + 3  4 + ; + 5 · 6 · 7 + 78 · oo ·  + 9:;#+ b<( + <I + <q +	9:;=>c (61)   
 
Introduint les expressions obtingudes referents al temps d’accés (49), al temps d’espera (50), 
al temps de viatge (52), a les demandes servida (54) i en espera (55), i als costos de l’operador 
(57), (58), (59) i (60) s’obté l’expressió de la funció objectiu de costos a minimitzar. 
Si 7 ≤ : 
  deU 8VW + /8V> · JIX + Tyz{]z|V } · ~WYf · 6 · 7 + e78 · oo Tyz{]z|V } · ~WYfg +
[4 · 4Q + J · 4R + 555 + ? · IA + ?m · wA\  
(62)  
  
 
Si 7 > : 
  deU 8VW + /8V> · JIX +min yW/ , / } + Tyz{]z|V } · ~WYf · 6 · 7 + e78 · oo Tyz{]z|V } ·
~
WYf + 4 · 7;5g + [4 · 4Q + J · 4R + 555 + ? · IA + ?m · wA + ?	I · 7;A	\  
(63)  
  
 
6.4. Comparativa entre models 
Desenvolupats ambdós models, i prèviament a la realització de l’anàlisi de sensibilitat per 
trobar el punt òptim de funcionament de cada un d’ells es procedeix a comparar-los. 
Tal i com s’ha dit a l’apartat de metodologia, les seves semblances son obvies al haver-se 
desenvolupat tots dos utilitzant matemàtica contínua i utilitzant la metodologia 
d’aproximacions contínues amb variables discretes. Així doncs, ambdós models presenten 
funcions agregades de cost, on podem trobar una funció per els costos de l’usuari, i una funció 
per els costos de l’operador. 
Si entrem a analitzar amb més detall aquestes funcions trobem les diferències entre els 
models. La primera, i la més rellevant és el diferent enfoc alhora de plantejar-la. En el primer 
model el que es vol optimitzar són les estacions de recàrrega i s’optimitzen les variables que 
defineixen la distància entre estacions i el nombre de punts de recàrrega a cada una. Mentre 
que en el segon el que s’optimitza és el nombre de vehicles d’una flota, la separació entre 
estacions la determinarà l’operador del model i el nombre de places per estació serà funció del 
nombre de vehicles que tingui la flota. 
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A continuació, i a nivell d’enfoc alhora de plantejar els models, podem trobar més diferències 
significatives. El primer model, referent a la recàrrega del vehicle elèctric privat, els costos es 
fixen en funció de la plaça de recàrrega. En aquest cas, els principals costos, costos 
d’oportunitat apart, venen donats per el temps d’ocupació d’aquesta plaça, que vindrà marcat 
per el temps de recàrrega, és a dir aquell temps en que l’usuari no utilitza el vehicle. 
Pel que fa el segon model, referent al dimensionament de flotes de vehicles elèctrics 
compartits, els principals costos venen donats per el temps de viatge, és a dir, el temps en que 
l’usuari utilitza el vehicle.  
Un altre aspecte on podem trobar diferències entre els dos models ve marcat per la tipologia 
del model. Al primer model, al estar desenvolupat per vehicles privats, en cap moment es 
consideren els costos de funcionament ni d’adquisició d’aquest, en canvi en el segon, per a 
flotes de vehicles compartits, es consideren d’una banda els costos fruit del lloguer del vehicles 
i que es representen en els costos de l’usuari, i els costos derivats de l’ús, manteniment i 
amortització del vehicle, en aquests cas representats dins els costos de l’operador. 
Finalment, una de les altres diferències a destacar és que tot i que ambdós models es 
desenvolupin per vehicles elèctrics, i a tots dos es considerin els costos derivats de la 
amortització de la infraestructura de recàrrega, en el model per vehicle privat es considera que 
totes les places d’una estació tenen instal·lada aquesta infraestructura, en canvi en el de 
vehicle compartit, al no tenir per objectiu la recàrrega d’aquests sinó la seva gestió, només 
algunes de les places d’aquestes estacions tenen la infraestructura de recàrrega instal·lada. 
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7. RESULTATS 
 
Aquest apartat busca trobar la solució òptima a partir dels models presentats en l’anterior 
punt. Primerament caldrà definir els valors que prenen els diferents paràmetres. A 
continuació, es presentaran per separat i per a cada un dels models els resultats obtinguts en 
el procés d’optimització, realitzat mitjançant un anàlisi de sensibilitat de les variables de 
decisió. 
7.1. Definició de les variables 
 Es presenten les variables en funció de si es tracten de variables de decisió, és a dir aquelles 
que seran objectiu d’optimització; variables dependents d’aquestes; o bé paràmetres inicials o 
d’entrada al model. 
Als annexos 1 i 2 es presenta la interfície del model on apareixen totes les variables descrites i 
aquelles auxiliars utilitzades per obtenir els paràmetres inicials o d’entrada. 
7.1.1. Variables del model de dimensionament de places de recàrrega pel 
vehicle elèctric privat 
 
Variables de decisió     
s (km) Distància entre estacions de recàrrega 
k (-) Nombre de punts de recàrrega a cada estació     
Variables dependents     
Δ (-) Nombre d'estacions de recàrrega en l'àrea d'estudi 
N (-) Nombre de places a l'àrea d'estudi 
K (-) Nombre de punts de places cada estació   
tav (h) Temps d'accés amb vehicle a l'estació de recàrrega 
tap (h) Temps d'accés a peu a l'estació de recàrrega 78 (veh/h) Demanda servida 7; (veh/h) Demanda en espera 9:; (€/h) Cost d'oportunitat de l'usuari 
Cinf (€/h) Cost d'infraestructura 9:;=>  (€/h) Cost d'oportunitat de l'operador 
Zu (€/h) Costos de l'usuari 
Zo (€/h) Costos de l'operador     
Paràmetres inicials o d'entrada     
Dx (km) Dimensió x de l'àrea d'estudi 8 km 
Dy (km) Dimensió y de l'àrea d'estudi 12,5 km 
λ (veh/h) Demanda en període punta 20000 veh/h 
vp (km/h) Velocitat a peu 4,5 km/h 
kap (-) Factor de penalització d'accés a peu 2 
vv (km/h) Velocitat vehicle 21,4 km/h 
tr (h) temps de recàrrega 8 h 
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tm (h) temps de marge operacional 0,8 h 
μ (€/h) Cost del temps 15 €/veh·h 
ω (€/veh) Cost unitari per l'usuari de la demanda en espera  100 €/veh 
cΔ (€/h) Cost ocupació espai 2,6 €/h 
cK (€/h) Cost instal·lació punt recàrrega 0,11 €/h 
cm (€/h) Cost manteniment 0,05 €/h 
ωop (€/veh) Cost unitari per l'operador de la demanda en espera  200 €/veh 
Taula 2 Variables del model  
Amb l’objectiu de justificar la utilització dels valors exposats pels paràmetres d’entrada es 
resumeixen els criteris més rellevants: 
• Com a àrea d’estudi, s’utilitzarà la ciutat de Barcelona, aproximant-la a 100 km2. Per 
simplificar la geometria d’aquesta àrea, es considerarà la ciutat amb forma rectangular 
amb unes dimensions de 12,5 x 8 km. 
• Per determinar la demanda en període punta s’ha partit de les dades de la Iniciativa 
del Vehicle Elèctric (EVI), on s’estima en l’horitzó del 2020, una flota de 3,5 milions de 
vehicles elèctrics a Espanya [8]. A partir de les dades de l’Institut Nacional 
d’Estadística, i considerant que el nombre de vehicles augmentarà de manera menys 
pronunciada que les últimes dècades, es pot estimar una flota de 35 M de vehicles per 
l’any horitzó. Considerant doncs que els vehicles elèctrics representarien 
aproximadament un 10% del total de vehicles a Espanya. Si això ho traslladem a 
Barcelona, a partir de dades de l’IDESCAT, i anàlogament a l’anterior estimació, es pot 
determinar una flota total de 1 milió de vehicles. Així doncs la nostra demanda 
d’estudi resultarà en 100.000 vehicles elèctrics. 
• A més, considerant que els cotxes elèctrics de referència tenen unes característiques 
similars a les dels vehicles elèctrics actuals, amb una autonomia de la bateria d’uns 200 
km. A partir de [18], es considera que els usuaris que utilitzaran el vehicle elèctric es 
desplaçaran entre 0 i 80 km diaris, pel que considerant el pitjor dels casos, s’estima un 
factor de recàrrega diari del 50% el que juntament amb un factor de concentració de 
període punta del 40% ens porta al resultat presentat. 
• Pel que fa la recàrrega del vehicle elèctric, en un estat inicial es preveu que aquesta 
sigui de tipus lent, és a dir que el cotxe tardarà aproximadament 8 hores en 
recarregar-se. A més, s’assignarà un marge operacional del 10% d’aquest temps. 
• El valor del temps s’ha pres de referència l’utilitzat a [60, 61]. 
• El costos dels punts de recàrrega varien entre aproximadament 1.000 € per punts 
domèstics de recàrrega lenta, fins als 15.000 € per punts públics de recàrrega ultra-
ràpida. 
• El cost de l’espai urbà s’ha estimat a partir de dades del grup de treball del projecte 
Parkinètics. 
  
Logística de recarga de vehículos eléctricos  E. Artau (2013) 
64 
 
7.1.2. Variables del model de dimensionament de flotes de vehicle elèctric 
compartit. 
 
Variables de decisió     
m (veh) Nombre de vehicles a la flota 
     
Variables depenents     
N (-) Nombre de punts de recàrrega en l'àrea d'estudi 
ms (veh) vehicles en servei 
mw (veh) vehicles en espera 
ta (h) Temps d'accés a l'estació 
Q 
Distància horària recorreguda pels vehicles en 
servei 78 (veh) Demanda servida 7; (veh) Demanda en espera 9:; (€/h) Cost d'oportunitat de l'usuari 
Cinf (€/h) Cost d'infraestructura 
Cp (€/h) Costos fixos de la flota 
CQ (€/h) Cost de funcionament del vehicle 9:;=>  (€/h) Cost d'oportunitat de l'operador 
Zu (€/h) Costos de l'usuari 
Zo (€/h) Costos de l'operador     
Paràmetre inicials o d'entrada     
Dx (km) Dimensió x de l'àrea d'estudi 8 km 
Dy (km) Dimensio y de l'àrea d'estudi 12,5 km 
s (km) Distància entre estacions  0,5  km 
λ (veh/h·km
2
) Demanda en període punta 15 veh/h·km2 
vv (km/h) Velocitat vehicle 21,4 km/h 
tr (h) temps de recàrrega 8 h 
tm (h) temps de marge operacional 0,8 h 
μ (€/h) Cost del temps 15 €/veh·h 
cll (€/h) Cost horari de llogar un vehicle 12 €/veh·h 
ω (€/veh) Cost unitari per l'usuari de la demanda en espera  100 €/veh 
cΔ (€/h) Cost ocupació espai 2,6 €/h 
cK (€/h) Cost instal·lació punt recàrrega 0,11 €/h 
cm (€/h) Cost manteniment 0,05 €/h 
cq (€/h) Cost horari d'un vehicle en servei 1,2 €/veh·km 
cp (€/h) Cost horari de possessió d'un vehicle 15 €/veh·h 
ωop (€/veh) Cost unitari per l'operador de la demanda en espera  200 €/veh 
Taula 3 Variables del model  
En aquest cas la justificació de la majoria de valors exposats per els paràmetres d’entrada és la 
mateixa que en l’anterior model, per el valors utilitzats en ambdós models. 
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Pel que fa els valors utilitzats referents al cost de lloguer dels vehicles, al cost de possessió 
d’un vehicle i al cost horari d’un vehicle es prenen com a referència els valors utilitzats a [60, 
61]. 
 
7.2. Resultats del procés d’optimització del model de 
dimensionament de places de recàrrega pel vehicle elèctric 
privat 
A partir de les variables presentades, es procedeix a l’estudi de la funció per tal de trobar 
l’òptim per al model proposat. 
 
Per fer-ho, seguint la metodologia exposada anteriorment, es procedeix a iterar en funció de la 
separació (s) i del nombre de punts de recàrrega (k). 
Per tal de definir uns criteris d’iteració, es decideix fixar la separació entre estacions (s), entre 
els valors [0.1,3] km amb salts cada 100 m; intentant simular la separació entre carrers a les 
illes de l’eixample barcelonina. 
Pel que fa els valors utilitzats pel nombre de punts de recàrrega dins de cada estació (k), 
aquests es defineixen com a números enters. 
 
El paràmetre referent a la separació entre estacions és el que tindrà més pes en el resultat 
final (Z). 
 
A continuació, a la Figura 25, es presenten els resultats d’aquestes iteracions sobre el model 
proposat. 
 
Figura 25 Resultats del model de dimensionat de places de recàrrega per	 = 100 €/v i 	I = 200 €/v  
 
Si ens fixem en l’anterior figura, així com en el conjunt de resultats obtinguts d’aquest procés 
iteratiu, podem veure com la funció presenta un mínim que ens permet determinar la 
separació òptima entre estacions, i el nombre òptim de punts de recàrrega a cada una d’elles. 
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En el nostre cas, a partir dels valors (àrea, demanda,...) fixats a l’inici, el punt òptim del model, 
aquell en què les variables minimitzen els costos totals, es dóna per una separació entre 
estacions de 200 m i un total de 8 punts de recàrrega a cada estació. 
7.2.1. Anàlisi de sensibilitat del sistema en funció del cost d’oportunitat (/
) 
El model plantejat és molt sensible a variacions de la variable cost d’oportunitat per la 
demanda no servida, tant pel que respecta a l’usuari (), com a l’operador (	I). 
 
A l’anterior Figura 25, s’ha representat l’equació assumint uns costos d’oportunitat de 100 
€/vehicle pel que fa a l’usuari i de 200 €/vehicle, pel que fa a l’operador. Una variació 
d’aquests valors, fa variar el punt òptim de l’equació, fent-lo fins i tot tendir a infinit. 
 
Com és lògic, el no comptabilitzar aquests costos ens porta a una solució trivial on aquests són 
mínims com més allunyades estiguin les estacions de recàrrega i menor sigui el nombre de 
punts de recàrrega per a cada una d’elles. En conseqüència, es fa impossible arribar a una 
solució per trobar el punt òptim del model. 
 
 
Figura 26 Resultats del model de dimensionat de places de recàrrega per	 = 100 €/v i 	I = 0 €/v. 
 
A l’anterior figura, es pot veure com cap de les funcions representades presenta un mínim. A 
mesura que augmenta la separació entre estacions i disminueix el nombre de punts de 
càrrega, disminueix el cost del model tendint el mínim a infinit. 
 
Si fixem un valor pel que fa el nombre de punts de recàrrega dins de cada estació (k), per 
exemple 10 punts, es pot estudiar la sensibilitat d’aquestes variables per tal de trobar el valor 
a partir del que és possible trobar un mínim a la funció que ens permeti optimitzar el model. 
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Per fer-ho es fixen diferents valors per la variable que representa el cost d’oportunitat pels 
clients (), i s’itera amb les variables “s” i “	I” respectivament.  
 
Si mirem la Figura 27, on es representen els costos totals per un valor fixat de 	= 50 €/vehicle, 
veiem com el valor aproximat a partir del que la funció representada presenta un mínim és 	I = 100 €/vehicle. 
 
 
Figura 27 Anàlisi de sensibilitat del cost d’oportunitat  per k =10 punts i	 = 50 €/vehicle.  
 
Analitzant tot el conjunt de resultats es pot arribar a la conclusió que, per tal d’assegurar el 
correcte funcionament del model, caldrà definir amb precisió el valor que representa el cost 
d’oportunitat de la demanda no servida. Per fer-ho, caldrà ser conscients de l’elevat grau de 
subjectivitat que comporta la definició d’aquest valor. Aspectes com el lloc on es vol 
implementar el model, la condició socioeconòmica de l’usuari o la importància que l’operador 
vulgui donar a la competència, poden portar a valors molt diversos. 
 
Pel que fa al cas estudiat en el present document i considerant les característiques de la zona 
exposades anteriorment, el valor mínim que ha de prendre una de les dues variables, o bé la 
suma d’ambdues és d’aproximadament 150 €/vehicle no servit. Per valors inferiors a aquest, 
mitjançant aquest model no es pot definir cap punt òptim de funcionament. 
7.2.2. Anàlisi de sensibilitat del sistema en funció del temps de recàrrega () 
Una de les altres variables sensibles del model és el temps de recàrrega dels vehicles. 
Fins a aquest punt, una de les hipòtesis considerades és la de recàrrega lenta, el que implica 
que els vehicles tarden de mitjana unes 8 hores a recarregar-se, qüestió molt problemàtica pel 
que fa a competitivitat del cotxe elèctric davant el vehicle de combustió (ICE). 
El present model també és particularment sensible a aquest fet. El temps de recàrrega, és una 
de les variables més rellevants del model i el cost d’aquest, pot arribar a representar un elevat 
percentatge del cost final, en els casos on es pot servir tota la demanda. 
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A mesura que es coneixen nous estudis sobre el vehicle elèctric, es fa més evident la necessitat 
d’implementar noves estratègies de recàrrega que permetin reduir considerablement el temps 
de recàrrega que ha d’assumir l’usuari, i aproximar-lo al que té l’usuari d’un vehicle de 
combustió. 
Per fer-ho, una de les estratègies que es considera més competitiva és el canvi de bateria. 
L’estratègia, presentada anteriorment amb major detall, es basa en la substitució de la bateria 
sense autonomia per una totalment recarregada en una estació de recàrrega. 
Per poder implementar aquesta estratègia en el model presentat anteriorment, caldrà 
considerar un o més factors, en aquest cas referents a l’operador del sistema. 
El principal serà el cost d’adquisició i la posterior amortització de les bateries. Aquestes, 
mitjançant aquesta nova estratègia passaran a ser de lloguer, i serà l’operador qui n’haurà 
d’assumir els costos. 
Aquest fet implicarà la modificació de l’equació (24) incorporant una nova variable que 
incorpori els costos derivats de l’adquisició i amortització de les bateries (<). L’equació 
quedarà com: 
  2 + 3  4 + 	$5 · 6 · 78 + 9:;# + <( +	< + 9:;=># (64)   
 
On aquests costos es representaran com: 
<  , · 1 ·  (65)   
 
Aquests cost per hora dependrà doncs de dos factors; el cost d’adquisició d’aquesta bateria i el 
cicle de vida de la mateixa. 
Pel que fa al primer factor, el preu de les bateries oscil·la actualment sobre els 1200 $/kWh i es 
preveu que pugui arribar a situar-se sobre els 250$/kWh quan es produeixin a gran escala [10]. 
A partir d’aquestes dades se suposa un cost mig de les bateries de 10.000 €. 
Pel que fa als cicle de vida de les mateixes, actualment es troba al voltant dels 500 – 1.000 
cicles de recàrrega, i es considera que en un futur no molt llunyà pot arribar als 2.500 – 3.000 
cicles [62]. A partir d’aquestes dades, es decideix utilitzar un valor de 1.500 cicles de recàrrega 
per al càlcul del període d’amortització de la bateria, considerant una autonomia de les 
mateixes de 200 km. 
El valor de temps de recàrrega utilitzat per a l’estratègia de substitució de les bateries és de 20 
minuts (0,3 h). 
A més, també es veurà reduït el temps d’accés, ja que l’usuari no haurà de portar el cotxe, 
retornar a casa a peu i tornar-lo a recollir. L’únic temps d’accés considerat serà el d’accés fins 
l’estació més propera. 
  
3 (66)   
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Per comparar la variació de costos totals d’ambdós models, es prendran els mateixos valors 
per a les variables següents: 
 
Taula 4 Valors utilitzats per a la comparació 
 
Si representem les equacions per a cada un dels tipus de recàrrega obtenim: 
 
 
Figura 28 Comparativa de costos entre tipus de recàrrega per k =10 punts.  
 
A partir dels resultat obtinguts, es pot concloure que un menor temps de recàrrega disminueix 
considerablement els costos del model i que per tant una estratègia de canvi de bateria resulta 
econòmica i més competitiva. 
 
Aquesta conclusió es fa més evident per a k = 200 punts, veure Figura 29, on l’oferta de punts 
de recàrrega és major i per tant menor l’impacte de la demanda no servida. 
 
 
Figura 29 Comparativa de costos entre tipus de recàrrega per k =200 punts.  
Variable Valor
k 10
w 100  €/v
wop 200 €/v
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Si dins aquest context novament estudiem quin efecte hi té la demanda no servida, podem 
veure com, aquest ha disminuït respecte la situació anterior on la recàrrega era lenta. Si bé 
continua sent una variable essencial per tal de poder trobar un punt òptim pel model, 
assignant-li un cost de penalització inferior, es pot obtenir un resultat que permeti minimitzar 
els costos. 
 
La següent comparació, Figura 30 i Figura 31, es realitza considerant els següents valors per a 
les variables referents als costos d’oportunitat per demanda no servida: 
 
 
Taula 5 Valors utilitzats per a la comparació 
 
Figura 30 Comparativa de costos entre tipus de recàrrega per k =10 punts.  
 
 
Figura 31 Comparativa de costos entre tipus de recàrrega per k =200 punts.  
A més, dels resultats se’n pot destacar la convergència, anàlogament al que passava 
anteriorment, d’ambdues solucions a l’augmentar la distància entre estacions. A l’ augmentar 
aquesta distància, els costos referents al cost d’oportunitat per demanda no servida perden 
més pes al disminuir el nombre de places disponibles (cal recordar que els nombre de punts de 
recàrrega dins de cada plaça (k) està prèviament fixat). 
Variable Valor
w 25  €/v
wop 50 €/v
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7.3. Resultats del procés d’optimització del model de 
dimensionament de flotes de vehicle elèctric compartit. 
A partir de les variables presentades, es procedeix a l’estudi de la funció per tal de trobar 
l’òptim per al model proposat. 
Utilitzant la metodologia d’optimització exposada, si fixem una separació entre estacions (s), 
establim uns valors pels costos d’oportunitat de la demanda no servida ( i 	I) i considerem 
una demanda (λ) determinada, podem analitzar quina forma pren la funció. 
 
Figura 32 Costos en funció de la flota per s=0,5 km, =100 €/v, 	I=200 €/v i λ=15v/h·km2. 
De la Figura 32 se’n desprèn que de la funció que defineix el model, amb les condicions de 
contorn establertes, és possible trobar un únic valor de flota (m) que fa que els costos totals es 
minimitzin. 
És obvi pensar que com menor sigui la demanda, menor serà el valor de la flota que 
minimitzarà els costos i menors també seran aquests. A continuació, ens centrarem en l’anàlisi 
de sensibilitat de diferents variables rellevants d’aquest model amb l’objectiu de fonamentar 
la hipòtesi formulada. 
Per analitzar la influència d’aquests paràmetres sobre la funció, en primer lloc s’analitzarà la 
flota en funció de la variable demanda (λ), posteriorment el sistema s’analitzarà en funció de la 
distància entre estacions (s), i finalment es durà a terme un anàlisi en funció dels costos 
d’oportunitat ( i 	I). 
7.3.1. Anàlisi de sensibilitat de la flota (m) en funció de la demanda (λ) 
A partir de les anteriors equacions presentades, podem conèixer en funció de la demanda 
quina és la flota (M) necessària per satisfer-la. Al tractar-se però de vehicles elèctrics, no es pot 
utilitzar la hipòtesi de que tota la flota està en servei, ja que de manera periòdica un grup de 
vehicles estaran en procés de recàrrega. A més, també s’han considerat els costos 
d’oportunitat per la demanda no servida, que també condicionaran.  
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A més, considerant també que s’han reflectit els costos d’oportunitat per la demanda no 
servida, l’objectiu serà establir com varia aquesta flota òptima respecte els vehicles necessaris 
per satisfer-la. 
 
Figura 33 Costos en funció de la flota per s=0,5 km, =100 €/v, 	I=200 €/v i diferents valors de la demanda (λ). 
 
De la Figura 33 en destaca d’una banda, que per diferents valors de demanda (λ) es manté la 
forma de la funció amb un únic valor mínim corresponent al nombre de vehicles que minimitza 
els costos del sistema. 
D’altra banda, tal i com s’havia plantejat anteriorment, en destaca la variació d’aquest nombre 
de vehicles en funció de la demanda. Com era d’esperar, a menor demanda, menor és el 
nombre de vehicles necessaris tant per satisfer-la tant de manera teòrica (M), com per 
minimitzar els costos totals del sistema (m). 
  
Taula 6 Nombre de vehicles necessaris (M), flota òptima que minimitza els costos del sistema (m) i variació 
percentual entre ambdues en funció de la demanda. 
Dels resultat exposats a la taula anterior, es pot veure com en tots els casos, el nombre de 
vehicles que minimitza els costos del sistema (m) és superior al nombre de vehicles necessaris 
teòricament per satisfer la demanda (M). Aquesta diferència és deguda a dos motius: 
• La necessitat de recàrrega dels vehicles: Com s’ha exposat anteriorment, al tractar-se 
de vehicles elèctrics, un nombre d’aquests es trobarà en situació de recàrrega. 
Demanda M m %
10 v/h·km2 547 643 18%
15 v/h·km2 820 965 18%
20 v/h·km2 1093 1286 18%
50 v/h·km2 2733 3216 18%
75 v/h·km2 4100 4824 18%
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• Consideració del cost d’oportunitat per demanda no servida: La penalització tant de 
l’usuari com de l’operador al no poder servir la demanda, provoca la necessitat 
d’augmentar la flota per tal de minimitzar els costos del model. 
Destacar també com l’increment percentual d’ambdós valors de flota es manté constat pels 
diferents valors de la demanda. 
7.3.2. Anàlisi de sensibilitat de la flota (m) en funció del cost d’oportunitat 
(/) 
A continuació, coneguda la importància del cost d’oportunitat sobre la flota, en aquest apartat 
es preveu l’anàlisi de les variables que determinen aquests costos. 
Anàlogament a com s’ha procedit amb el model per a vehicles elèctrics privats, el valor tant del 
cost d’oportunitat per demanda no servida de l’usuari (ω), com el de l’operador (ω), s’han 
considerat fins aquest punt de 100 €/vehicle i 200 €/vehicle respectivament. 
Ara, per tal d’analitzar com afecten aquests valors sobre el resultat final, es fixa un valor per a 
les variables distància entre estacions (s) i demanda (λ) i s’analitza la variació de la geometria 
de les funcions en funció dels diferents valors que prenguin les variables que la formen. 
 
Taula 7 Valors utilitzats per a cada una de les variables. 
A partir d’aquests valors, i assignant diferents valors al cost d’oportunitat, s’obtenen els 
resultats que es resumeixen a la següent figura: 
 
Figura 34 Costos en funció de la flota per s=0,5 km, 7=15 v/h·km2 i diferents valors del cost d’oportunitat (/	I). 
De l’anàlisi dels resultats, se n’extreu la importància dels valors d’aquestes variables per tal de 
poder determinar un valor òptim de la flota que minimitza els costos del sistema. 
Com es pot veure, si es prenen valors baixos d’aquestes variables, la funció que defineix el 
model presenta un mínim sempre per al valor més baix de flota possible, no permetent doncs 
optimitzar el sistema. Si novament s’observa la Figura 34 es pot apreciar com a partir de cert 
valor d’aquestes dues variables n’apareix un que minimitza la funció de costos analitzada. 
Variable Valor
λ 15  v/h·km2
s 0,5 km
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Tot i així, la problemàtica serà la definició d’aquest valor, d’elevada subjectivitat i que 
necessitarà la consideració de molts paràmetres tant a nivell social, cultural,... per tal de 
definir-lo. 
7.3.3. Anàlisi de sensibilitat de la flota (m) en funció de distància entre estacions 
(s) 
De forma similar a allò realitzat a l’anterior model sobre el vehicle elèctric privat, es preveu 
l’estudi de la influència de la variable distància entre estacions (s). Aquesta vegada però, com 
es pot veure a continuació, aquesta variable no tindrà una influència tant significativa. 
En aquest cas, una menor distància entre estacions (s), no implica una major satisfacció de la 
demanda. El nombre de vehicles per cobrir la demanda vé determinat per la flota que 
l’operador decideixi disposar en un moment determinat. 
Així doncs, la distància entre estacions, ens modificarà el temps d’accés (). Una menor 
distància entre estacions, disminuirà aquest valor, fent disminuir a la vegada els costos totals 
del sistema (Z). 
Tot i així, cal considerar que ara serà la flota (m) i l’operador d’aquesta qui determinarà quina 
pot ser la mínima distància entre estacions. 
A la situació actual, al no poder disposar d’una àmplia xarxa de punts de recàrrega, caldrà 
construir expressament les estacions repartides al llarg d’una àrea on es vol donar servei. Serà 
l’operador, en funció de la seva estratègia qui determinarà, en funció de la flota, la localització 
d’aquests punts i per tant qui fixarà aquesta distància mínima. Així doncs, no es podrà arribar a 
una situació òptima en que es minimitzi la distància. 
En canvi, en un futur on la presència del vehicle elèctric dins les ciutats ja sigui un fet, i es 
pugui considerar que qualsevol plaça d’aparcament disposa de l’equipament suficient per la 
recàrrega d’un vehicle, aquesta distància es podrà minimitzar permetent que l’usuari deixi el 
vehicle a una plaça qualsevol. 
 
La problemàtica derivada del punt d’aparcament del vehicle i de la recàrrega del vehicle, pot 
ser fàcilment solucionada amb les tecnologies actuals. Considerant que es tracta d’un sistema 
amb reserva prèvia del vehicle, si cada un dels quals porta un GPS integrat, es pot informar a 
l’usuari de la localització del vehicle més proper al seu punt de partida. La problemàtica de les 
claus del vehicle també es pot solucionar amb sistemes de xifratge en els que l’usuari 
mitjançant el telèfon mòbil a més de rebre la localització del vehicle rebi també el codi que 
permet accedir a aquest. 
Problemes com la recàrrega o bé l’acumulació de vehicles en un punt, són de major 
complexitat i necessitaran probablement de personal humà contractat per l’operador del 
sistema, per encarregar-se de la recàrrega, així com del balanceig dels vehicles.  
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7.3.4. Anàlisi de sensibilitat del sistema en funció del temps de recàrrega () 
Novament es pot analitzar, de la mateixa manera com s’ha fet anteriorment amb el model pel 
vehicle elèctric privat, quina influència té el temps de recàrrega de la bateria sobre aquest. 
El temps de recàrrega, com ja s’ha exposat anteriorment, és una de les variable que es preveu 
que pugui substancialment influir en la penetració d’aquest tipus de vehicles en el mercat. 
Aquest temps, determinat per l’estratègia de recàrrega utilitzada, es considera un dels factors 
clau pel que fa a la competitivitat d’aquests vehicles. 
Anteriorment, per tal de poder estudiar quina era la influència d’aquesta variable sobre el 
model, s’ha hagut de modificar la funció que definia el sistema, incorporant i variant alguna de 
les variables d’aquesta. En aquest model, però, no cal realitzar cap canvi a nivell de funció, 
simplement caldrà assignar correctament valors a les  variables per tal de representar aquest 
fet. 
Una estratègia de recàrrega que proposi el canvi de bateria podrà ser representada, d’una 
banda considerant un valor diferent per al temps de recàrrega del vehicle, passant de les 8 
hores per la tipologia lenta de recàrrega a les 0,3 hores per aquesta. A més, a diferència del 
model anterior, una estratègia de canvi de bateria permetrà evitar la necessitat que un 
nombre de vehicles es trobin fora de servei, poguent-se assignar a la variable que quantifica el 
percentatge de vehicles en recàrrega (j$) un valor nul.  
Assignant aquests valors a la funció, i considerant una distància entre estacions de 0,5 km, així 
com uns costos d’oportunitat per a la demanda no servida de 100 €/vehicle per l’usuari, i de 
200 €/vehicle per l’operador, s’obtenen els resultats detallats a la següent figura: 
 
Figura 35 Costos en funció de la flota per s=0,5 km, =100 €/v, 	I=200 €/v i diferents valors de la demanda (λ). 
Així mateix, anàlogament amb el que s’ha fet amb l’anàlisi de sensibilitat de la flota en funció 
de la demanda es poden comparar els valors referents a el nombre de vehicles necessaris tant 
per satisfer-la tant de manera teòrica (M), com per minimitzar els costos totals del sistema (m) 
obtinguts per a cada valor de demanda estudiada. 
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Taula 8 Nombre de vehicles necessaris (M), flota òptima que minimitza els costos del sistema (m) i variació 
percentual entre ambdues en funció de la demanda. 
Dels resultats presentats, se’n pot concloure, que novament una disminució en el temps de 
recàrrega, no influeix en la variació de la representació gràfica de la funció, poguent-se 
determinar un valor de la flota que minimitza els costos del sistema. 
Així mateix, es pot apreciar com la consideració dels costos d’oportunitat provoquen una 
diferència entre la flota necessària per servir la demanda (M) i la que minimitza els costos del 
sistema (m), podent-se considerar un increment percentual fix del nombre de vehicles 
independentment del valor de la demanda. 
Cal destacar que aquest increment és mínim, veient-se disminuït l’efecte del cost d’oportunitat 
per la demanda no servida sobre el valor que minimitza els costos de la funció. 
Si a més a més comparem aquests resultats amb els obtinguts anteriorment  (Figura 33 i Taula 
6) considerant una recàrrega lenta (temps de recàrrega de 8 hores), obtenim: 
 
Taula 9 Comparativa entre nombre òptim de vehicles per minimitzar el sistema, en funció de la tipologia de 
recàrrega, i de la demanda. 
Dels resultats presentats a l’anterior taula, se’n pot concloure que un menor temps de 
recàrrega disminueix en un 56% el nombre de vehicles necessaris a la flota per tal de 
minimitzar els costos del sistema, a igualtat de demanda i dels altres costos i valors fixats al 
model. 
 
Taula 10 Comparativa entre els costos del sistema causats per la flota òptima (m), en funció de la tipologia de 
recàrrega, i de la demanda. 
A més, a nivell de costos totals del sistema, es pot apreciar una disminució d’aquests del 
voltant del 45% per una demanda determinada i a igualtat de costos i valors fixats al model. 
Demanda M m %
10 v/h·km2 284 284 0%
15 v/h·km2 425 426 0%
20 v/h·km2 567 568 0%
50 v/h·km2 1418 1418 0%
75 v/h·km2 2127 2127 0%
Demanda m (tr = 8 h) m (tr = 0,3 h) %
10 v/h·km2 643 284 -56%
15 v/h·km2 965 426 -56%
20 v/h·km2 1286 568 -56%
50 v/h·km2 3216 1418 -56%
75 v/h·km2 4824 2127 -56%
Demanda Zmin (tr = 8 h) Zmin (tr = 0,3 h) %
10 v/h·km2 43.512,82 € 29.993,22 € -45%
15 v/h·km2 65.290,69 € 44.989,83 € -45%
20 v/h·km2 87.025,64 € 59.986,44 € -45%
50 v/h·km2 217.610,52 € 149.890,78 € -45%
75 v/h·km2 326.415,78 € 224.836,17 € -45%
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Així doncs, tant a nivell de flota necessària com a nivell de costos es fa palesa la necessitat de 
millora de les estratègies de recàrrega per millorar la competitivitat dels vehicles elèctrics 
davant el de combustió. 
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8. CONCLUSIONS I FUTURES LÍNIES D’INVESTIGACIÓ 
 
Diversos països s’han marcat com a objectiu a curt-mig termini la implementació del vehicle 
elèctric. Aquest, a diferència del vehicle de combustió presenta dificultats logístiques a l’hora 
de recarregar-se. Per aquest motiu, i amb grans expectatives per part tant dels governs, com 
dels fabricants, es busquen estratègies per augmentar-ne la competitivitat i afavorir-ne la seva 
penetració dins el mercat. 
 
Aquesta tesina estableix unes bases a nivell d’optimització de recursos pel que fa a la logística i 
gestió de vehicles elèctrics, per fer-ho s’ha focalitzat en dos àmbits particulars: el vehicle 
elèctric d’ús privat i el vehicle elèctric compartit (vehicle-sharing). Respecte el primer s’ha 
creat un model que permet determinar la separació òptima entre estacions així com, el 
nombre òptim de punts de recàrrega dins d’ella. Pel que fa referència al model de flotes de 
vehicle elèctric compartit, defineix el nombre òptim de vehicles que hauria de disposar una 
flota. En conseqüència i en base als resultats exposats, es pot concloure que ambdós models 
permeten assolir els objectius fixats. 
 
De forma addicional, s’estableixen quins són els potencials condicionants de cara a la 
implementació del vehicle elèctric. Concretament, s’ha pogut constatar la necessitat d’estudiar 
detalladament i en funció de diverses variables, el cost d’oportunitat per a la demanda no 
servida. Un mal dimensionament tant del nombre de places de recàrrega, com del la mida de 
les flotes d’un servei de vehicles compartits, pot tenir efectes rellevants. En conseqüència, 
s’han realitzat accions de millora implementant la variable esmentada per penalitzar-ho. El 
valor que se li assigna és subjectiu i depèn de molts aspectes, que van des de la localització 
geogràfica fins al nivell socioeconòmic de l’usuari. El valor assignat a aquest cost modifica de 
forma molt substancial els costos totals del sistema, fent inclús impossible optimitzar el model 
corresponent.   
 
Un altre element rellevant a tenir en compte és el temps de recàrrega. Actualment, molt dels 
esforços per part dels fabricants se centren en dissenyar bateries amb una major autonomia i 
un cicle de vida més llarg, així com millorar els sistemes i les estratègies de recàrrega. Ae una 
reducció del temps de recàrrega porta a una disminució molt substancial dels costos totals, 
fent més competitiu el vehicle elèctric.  
 
Els resultats dels models creats estan condicionats a les característiques d’una zona 
determinada, en el cas d’aquesta àrea d’estudi el model de dimensionament de places per a 
vehicle elèctric privat se n’extreu que els costos en l’òptim es poden arribar a disminuir fins un 
80% (en un sistema amb estacions separades 1km i amb 200 punts de recàrrega a cada una). 
Pel que fa el model de dimensionament de flotes de vehicle elèctric compartit, un menor 
temps de recàrrega pot arribar a portar a una disminució del nombre de vehicles òptims d’una 
flota un 56%, el que representa una disminució dels costos totals del sistema en aquest òptim 
d’un 45%. 
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De la mateixa manera, és desprèn de l’estudi que una major autonomia de les bateries, així 
com una major vida útil d’aquestes, també condueix a una disminució dels costos i per tant, 
n’augmenta la competitivitat. 
 
Aquests models no només s’han d’entendre com una eina per la planificació de futurs 
desenvolupaments urbans o per la distribució estratègica de noves estacions exclusives per a 
vehicles elèctrics.  Els resultats exposats podrien proporcionar solucions d’aplicabilitat en les 
condicions actuals. A partir de l’aprofitament de la infraestructura (punts de recàrrega) ja 
existent, el model ens permet conèixer si mitjançant la distància mitja d’aquests punts, resulta 
o no òptima la xarxa proposada i plantejar la necessitat de construir noves estacions 
complementàries, o bé augmentar el nombre de punts de recàrrega en aquestes. 
 
D’altra banda, i pensant en una possible aplicació a nivell metropolità, també pot ser 
interessant per a un gestor tant públic com privat de diversos aparcaments, aprofitar les seves 
“estacions”, en aquests cas per vehicles majoritàriament de combustió, i col·locar-hi punts de 
recàrrega que permetin complementar les estacions domèstiques del propietaris dels vehicles. 
Amb aquestes estratègies es posa a disposició del propietari del vehicle un nou punt de 
recàrrega proper al seu lloc de treball o d’esbarjo, i l’operador dels aparcament, que es pot 
convertir també en gestor de càrregues, obté una font d’ingressos complementària. 
 
En l’àmbit del vehicle privat es proposen tres línies d’investigació: caldrà millorar els 
coneixements sobre el cost d’oportunitat; estudiar amb més profunditat les repercussions dels 
diferents sistemes de recàrrega sobre el sistema (no només considerant els extrems pel que fa 
a la durada: recàrrega lenta i recanvi de bateries) i; finalment, caldrà considerar les variacions a 
realitzar en cas que es no es considerés una reserva prèvia de plaça per part de l’usuari. 
Avaluant la variació de comportament del sistema per demandes no uniformes ni en espai ni 
en temps.    
 
En el cas del vehicle compartit, en perspectives de futur caldrà tenir en compte l’aspecte del 
balanceig dels vehicles. La demanda només podrà ser servida correctament si els usuaris 
poden disposar de vehicles a qualsevol estació, i el poden deixar a qualsevol altra. Així doncs 
serà necessari considerar quins son els principals fluxos de viatges, i a partir d’aquests, repartir 
correctament la flota al llarg del territori. També és d’interès enfocar estratègies que 
minimitzin el desplaçament a peu de l’usuari fins a l’estació on anar a buscar el seu vehicle, així 
com el desplaçament des del punt d’estacionament del vehicle fins al punt de destí. Així doncs, 
a llarg termini es poden plantejar sistemes de lliure aparcament del vehicle i mitjançant les 
noves tecnologies (GPS, mòbil,...), gestionar les flotes i assignar a cada usuari el vehicle més 
proper a la seva ubicació. 
 
Cal considerar que els resultats obtinguts han de formar part d’un projecte més ampli amb 
l’objectiu d’avaluar les necessitats d’implementació del vehicle elèctric i millorar-ne les 
estratègies actuals, per això caldrà establir noves línies d’investigació. 
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ANNEX 1: Variables del model de dimensionament de places de 
recàrrega pel vehicle elèctric privat 
 
 
Vehicle elèctric considerat: Cotxe
General
Dimensió x Dx 8 km
Dimensió y Dy 12,5 km
Dimension àrea estudi R 100 km
2
Moto
Vehicles elèctrics a Barcelona 100000 veh Vehicles elèctrics veh
Factor recàrrega diària 50,00% Factor recàrrega diària 30,00%
Recàrrega diària 50000 veh Factor concentració període punta 40,00%
Factor concentració període punta 40,00% Velocitat vehicle 21,4 km/h
Demanda període punta λ 20000 veh/h Temps recàrrega 6 h
Cost bateria €
Cicles òptims vida bateria cicles
Costos Usuari Espai x plaça 1 m
Espai y plaça 2 m
Velocitat a peu vp 4,5 km/h
Penalització temps a peu 2 Cotxe
Velocitat vehicle v v 21,4 km/h Vehicles elèctrics 100000 veh
Temps recàrrega t r 8 h Factor recàrrega diària 50,00%
Valoració temps marge operacional (respecte tr) 10,00% Factor concentració període punta 40,00%
Temps marge operacional t m 0,8 h Velocitat vehicle 21,4 km/h
Valor del temps μ 15 €/h Temps recàrrega 8 h
Cost unitari demanda en espera ω 100 €/veh Cost bateria 10000 €
Cicles òptims vida bateria 1500 cicles
Espai x plaça 5 m
Costos Operador Espai y plaça 2 m
Espai x plaça 5 m Bicicleta
Espai y plaça 2 m Vehicles elèctrics veh
Àrea plaça 10 m
2
Factor recàrrega diària 10,00%
Cost espai urbà 0,26 €/m
2
Factor concentració període punta 20,00%
Cost ocupació espai c Δ 2,6 €/h Velocitat vehicle 15 km/h
Cost punt recàrrega 10000 € Temps recàrrega 2 h
Vida útil del punt de recàrrega 10 anys Cost bateria €
Cost instal·lació punt recàrrega c K 0,114155251 €/h Cicles òptims vida bateria cicles
Factor cost manteniment (respecte cost punt) 40,00% Espai x plaça 1 m
Cost anual manteniment 400 €/any Espai y plaça 2 m
Cost manteniment c m 0,0456621 €/h
Cost bateria 10000 €
Cicles de recàrrega 1500 cicles
Vida útil de la bateria 8,219178082 anys
Cost amortització bateria c b 0,138888889 €/h
Cost unitari demanda en espera per Operador ωop 200 €/veh
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ANNEX 2: Variables del model de dimensionament de flotes de 
vehicle elèctric compartit (vehicle-sharing elèctric) 
 
 
 
Vehicle elèctric considerat: Cotxe
General
Dimensió x Dx 12,5 km
Dimensió y Dy 8 km
Dimension àrea estudi R 100 km
2
Moto
Autonomia vehicle a 200 km Autonomia 120 km
Demanda λ 10 veh/km2·h Velocitat vehicle 21,4 km/h
Demanda àrea estudi λa 1000 veh/h Temps recàrrega 6 h
Espai x plaça 1 m
Espai y plaça 2 m
Costos Usuari
Cotxe
Velocitat a peu vp 4,5 km/h Autonomia 200 km
Penalització temps a peu Kap 3 Velocitat vehicle 25 km/h
Velocitat vehicle v v 25 km/h Temps recàrrega 8 h
Valor del temps μ 15 €/h Espai x plaça 5 m
Cost lloguer cotxe cll 12 €/h Espai y plaça 2 m
Temps de recàrrega 8 h
Cost unitari demanda en espera ω 100 €/veh
Bicicleta
Autonomia 50 km
Costos Operador Velocitat vehicle 15 km/h
Temps recàrrega 2 h
Espai x plaça 5 m Espai x plaça 1 m
Espai y plaça 2 m Espai y plaça 2 m
Àrea plaça 10 m
2
Cost espai urbà 0,26 €/m
2
Cost ocupació espai cΔ 2,6 €/h
Cost punt recàrrega 10000 €
Vida útil 10 anys
Percentatge punts recàrrega kr 40%
Cost instal·lació punt recàrrega c K 0,114155251 €/h
Factor cost manteniment (respecte cost punt) 40,00%
Cost anual manteniment punt 400 €/any
Cost manteniment punt c m 0,0456621 €/h
Cost vehicle-km cv 1,2 €/veh·km
Cost tenir un vehicle cp 35 €/veh·h
Percentatge vehicles en recàrrega vr 15 %
Cost oportunitat demanda en espera ωop 200 €/veh

